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Uber Planerit 
aus Ponikla bei Jilemnice (Nordbéhmen) 
und iiber die Beziehung zwischen Planerit, 
Coeruleolactit und Tiirkis 


Von 
F. Cech, P. Povondra und E. Slansky, Prag 


Mit Tafel 1—2 sowie 3 Abbildungen und 5 Tabellen im Text und auf 
1 Beilage 


Zusammentassung: In der vorgelegten Abhandlung ist das Vorkom- 
1men von Planerit aus Poniklé bei Jilemnice (Nordbéhmen) behandelt, der 
jiirither als Tirkis beschrieben wurde; ferner ist die Beziehung zwischen Pla- 
)nerit, Coeruleolactit und Tiirkis erértert. Auf Grund der réntgenographischen 
| Untersuchung, der optischen Messungen und der Diskussion der chemischen 
. Analysen von Planerit, Coeruleolactit und Tiirkis aus verschiedenen Fund- 
] punkten erwies sich, da Planerit eine selbstandige, von Tiirkis verschiedene 
] Mineralart darstellt. Beide Minerale kénnen vor allem mittels Réntgenstrah- 
Jien und optischer Untersuchung unterschieden werden. Coeruleolactit von 
- Pennsylvanien (East Whiteland Township, Chester County) gehért Planerit 
1 an; der originelle Coeruleolactit von Katzenellenbogen in Nassau wurde jedoch 
’ wegen Materialmangels von den Verfassern nicht untersucht und deshalb 
| Konnte die systematische Stellung dieses Minerals nicht endgiiltig geklart 
| werden. 

Summary: Planerite from Ponikla near Jilemnice (Northern Bohemia) 
‘eriginally described as turquois was investigated and the relation between 
'planerite, coeruleolactite and turquois was studied. On the basis of X-ray 
‘investigation, optical study and the interpretation of chemical analyses the 
validity of planerite as a mineral species was established. Planerite can be 
distinguished from turquois by means of X-rays and optical data. The X-ray 
data of coeruleolactite from East Whiteland Township (Chester Co., Pa.) 
appeared to be identical with those of planerite. Since coeruleolactite from 
the type locality (i. e. Katzenellenbogen, Nassau, Germany) was not studied 
because of the lack of material, it is however not yet clear whether coeruleo- 
lactite is a valid mineral species or a synonymum of planerite. 


Einfiihrung 


Im Jahre 1958 brachte Herr E. Prvec fiir die Sammlungen des 
Mineralogischen Instituts der Karlsuniversitaét in Prag aus Ponikla 
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bei Jilemnice (Ponikla bei Starkenbach) cin interessantes blaues 
Mineral, das vorliufig als Tiirkis bezeichnet wurde. Weitere Stufen 
dieses blauen Minerals wurden spater von den Herren Doz. Dr. 
J. Kurina und Z. Jouan gesammelt und den Verfassern dieser 
Studie zur Bearbeitung tibergeben. SchlieBlich besuchten auch die 
Verfasser den erwihnten Fundort und beuteten das vorhandene 
Material aus. 

Eine naihere Bestimmung dieses Minerals ergab, da es sich um 
Planerit und nicht um Tiirkis handelt, welcher schon friiher aus 
dieser Lokalitit registriert wurde. Ferner erwies sich im Laufe der 
Untersuchung die Notwendigkeit, sich mit der bisher nicht véllig 
geklarten Beziehung zwischen Planerit, Coeruleolactit und Tiirkis 
niher zu befassen. Diese Frage wird im zweiten Teile der vorgeleg- 
ten Abhandiung eingehend erdértert. 


A. Planerit aus Ponikla bei Jilemnice (Nordbéhmen) 
Historische Ubersicht 


Schon im Jahre 1868 wurde von BreirHaupt das Vorkommen 
von Kallait bei Ponikla kurz erwiahnt. Nach ihm wurde dieses Mine- 
ral ,,in ziemlicher Tiefe unter der Erdoberflache unter einem Braun- 
eisensteinlager*‘ gefunden. Weitere Angaben tiber das Mineral und 
eine genauere Beschreibung der Stelle seines Vorkommens sind 
nicht angefiihrt. Ferner haben Haver (1868), Krvana (1886) und 
Kratooxvit (1940) das Vorkommen von Kallait bei Ponikla er- 
wahnt. Diese Autoren haben jedoch offensichtlich blo8 Brerr- 
HAUPT’s Angabe tibernommen. 

Da die Verfasser der vorgelegten Abhandlung das Originalmate- 
rial von BrerrHaupt nicht zur Verfiigung hatten, kann die Iden- 
titat des vonihm gefundenen Kallait mit dem beschriebenen Planerit 


nur auf Grund der gleichen Weise des Vorkommens vorausgesetzt 
werden. 


Geologische Verhiltnisse 


In der Umgebung von Poniklé kommen einige Brauneisenstein- 
lager vor, welche gem&8 den Ausfiihrungen von Kerner (1917) 
an lakkolithartige Diabasintrusionen gebunden sind und die in den 
Phylliten eingelagerten Kalksteine metasomatisch verdrangen. 
Diese Eisenerze wurden in dieser Gegend friither auch gefordert, 
wovon Reste der alten Bergarbeiten Zeugnis ablegen. Die altere, 
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jemlich umfangreiche Literatur iiber den hiesigen Bergbau und 
poer die dort befindlichen Minerale ist in dem Werke von Krarocu- 
jit (1940, 1948) zusammengefaBt. Dieser Verfasser registriert aus 
poniklé folgende Erzmineralien: Hamatit, ,,Limonit*‘, Magnetit, 
fsilomelan, Pyrolusit, und ,,Stilpnosiderit“*. 

} Vor kurzer Zeit wurde die Prospektion auf Eisenerze in dem 
febiet von Ponikla wieder aufgenommen. Zufalligerweise und ganz 
preinzelt wurde in einem Schurfe ein Brauneisensteinlager mit 
fiufigem Quarz und Planerit vorgefunden. Diese Stelle befindet sich 
_unmittelbarer Nahe des alleinstehenden Hauses Nr. 110, das 
wa 1 km in siidéstlicher Richtung von der Kirche in Ponikla 
itfernt ist; diese Stelle ist heute planiert und mit Gras bewachsen. 


Beschreibung des untersuchten Materials 


Planerit aus Ponikla ist auf den ersten Blick sehr auffallend 
jarch seine vorwiegend himmelblaue und griinlich blaue Farbe, die 
_nassem Zustande dunkler erscheint. Einige Stufen von Planerit 
md blaugriin, weiblich blau oder griin oder schmutzig griin. Das 
katerial, das im frischen Bruch eine blaue Farbe besitzt, weist 
: anchmal an der Oberflache einen griinlichen Stich auf. In einzel- 
in Fallen kann man mehrere Farbstiche mit allmahlichen Uber- 
lingen auf ein und derselben Stufe beobachten. Als Pulver ist das 
faterial wei8 mit einem schwachen Stich ins Blaue oder Griine. 

Planerit bildet Uberziige (Krusten) mit nierenformiger Ober- 
iche, die in der Regel weniger als 1 mm dick sind, auf Quarz oder 
limonit. Ferner durchdringt er in der Form von feinen, manchmal 
aardiinnen Adern die Aggregate dieser beiden Mineralien. In den 
chlriumen von stark kavernésem Quarz kommt Planerit als 
rauben- oder nierenformige Aggregate vor, die lokal auch tropf- 
einartig entwickelt sind. Auf Limonit ist er auch als kleine kugel- 
rmige Gebilde unregelmaBig zerstreut. Sehr oft bildet er auch die 
undmasse, welche Quarzkérner von verschiedener GroéBe zemen- 
ert (Abb. 1). Schon unter der Lupe ist seine feinfaserige Struktur 
»merkbar; immerhin erinnern seine Aggregate an diejenigen von 
halzedon. 

Auf vielen Stufen kommt Planerit auch als weiches kreideahn- 
shes Aggregat vor, das Ubergiinge zu normalem hartem Planerit 
ifweist. Eine ahnliche Erscheinung beschreibt nebst anderen Au- 


alt} 
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toren im Falle von Tiirkisen aus einigen Kupferlagerstatten Zen- 
tralasiens MoiszEwa (1951). 


Sr 
Ww” 
a 


“~; S 


Wi 


Abb. 1. Die Saiume eines radialstrahligen Planerit um Quarzkérner (Q). 
Auf einer Stelle ist Planerit auf Goethit (G) aufgewachsen. Letzteres Mineral 
umhiillt Quarzkérner (Q). (Vergr. 5x.) 


Tabelle 1. Planerit aus Ponikla: Chemische Analyse. 
Analytiker: P. Povondra, 1959. 


Gewichts- | Berechnet Mol.- Atom-Quotient 
Prozent auf 100%* Quotient | der lonen 

CaO 0,14 0,16 0,0029 = 

cud 8,25 9,53 0,1198 Osea 

Al,O3 32,70 Saud L  0.38704 0,7408 

PO} 30,71 35,47 0,2500 0,5000 

H,O 14,78 17,07 0,9473 1,8946 

Unlés. 13,06 | 

Summe | 99,64% | 100,00% _| | 


* nach dem Auslassen des unléslichen Riickstandes (Quarz) 
Chemische Formel: Cu Al, (PO,), (OH); - 3,7 H,O 


Die qualitative Spektralanalyse (durchgefiihrt von Ing. J. Litomisky im 
Institut fiir Erzforschung in Kutna Hora) ergab diese Resultate: 


>1% Al Cu P 
>1% —0,1% Ca Si 
0,1% —0,01% Zn 
=<), 0:10% Ba Be Fe Hg Mg Mn Ti 
negativ Ag As Au B Bi Cd Co Cr F Ga Ge In K Li Mo Na Nb 


Ni Pb Rb Sb Sc Sn Sr Ta Te Th Tl U V W Y Yb Zr 
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Chemische Untersuchung 


. 

| fiir die chemische Analyse wurden etwa 200 mg von separiertem, 
[doch durch schwer entfernbaren Quarz verunreinigtem Material 
erwendet. Der Anwesenheit von Quarz mu8 der unlisliche Riick- 
jtand in der Analyse, der 13,06° betrigt, zugeschrieben werden. 
indere Verunreinigungen wurden nicht festgestellt. Alles Material 
rde aus drei gréBeren Stufen, wo himmelblauer Planerit reiche 
berziige auf Quarz bildete, gewonnen. Dieselbe durch Quarz nicht 
ferunreinigte Probe wurde auch réntgenographisch untersucht. 


| Gema8 dem Ergebnis der chemischen Analyse ist die Formel 
hes untersuchten Planerit CuAl,(PO,),(OH), - 3,7 H,O. Dies ent- 
poricht einem Unterschied von 0,3% H,0O in Beziehung zur idealen 
: ‘ormel. Die analysierte Probe wurde auch spektrographisch unter- 
jicht. Der auf diese Weise ermittelte Chemismus stimmt mit den 
jtesultaten der chemischen Analyse vollkommen iiberein. Hinsicht- 
teh der Spurenelemente ist der Gehalt an Zn und Hg besonders 
jateressant. 


Réntgenographische Untersuchung 


Es wurden mehrere Stufen von den verschieden gefarbten oben- 
imgefiihrten Abarten des Planerit aus Ponikla bei Jilemnice ront- 
benographisch untersucht?. Alle ermittelten Pulveraufnahmen 
tad im wesentlichen identisch und deshalb fiihren wir die rént- 
fenographischen Daten von nur zwei Stufen in der nachstehenden 
Fabelle (Tab. 2) an. Die erwahnte Identitat ist aus dieser Tabelle 
rsichtlich und es kénnen aus ihr noch andere Angaben entnommen 
rerden: 


(a) Die fiinf stiirksten Interferenzen von Planerit sind 6,81 (8) 
4,74 (7) — 3,713 (10) — 2,885 (9) und 2,524 A (7). 
(b) Die erste ermittelte Interferenzlinie ist die Linie 6,81 A. 


(c) Das Pulverdiagramm von Planerit weist Ahnlichkeit mit dem 
viagramm von Tiirkis auf, es kann jedoch, wie weiter eingehend 
rortert wird, als das Diagramm einer selbstindigen Mineralart 
etrachtet werden. 


1 Alle in der vorgelegten Abhandlung angefiihrten Réntgenaufnahmen 
urden in einer Kamera von 114,59 mm Durchmesser ermittelt. 
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Tabelle 2. Réntgen—d—Werte fiir Planerit aus Ponikla. 
(Cu Strahlung, 14=1,5418 A, Ni Filter, Kameradurchmesser 114,59 mm) 


nn nee EEE EEE SE EERE! 


1. himmelblaue Krusten auf Limonit 
2. himmelblaue Krusten auf Quarz (analysiertes Material) 


1 | 2 1 
I ae eal recall 
8 6,81A 8 6,80A 1 1,627 1 1,624 
5 6,15 5 6,16 4 1,598 4 1,590 
7 4,74 6 4,73 D, 1,565 2 1,563 
a 4,51 1 4,51 1 1,538 1 1,535 
1SB 4,19 1SB 4,18 2 1,508 1 1,508 
10 3,718 | 10 3,717 5 1,492 4 1,494 
6 3,427 6 3,434 2 1,472 2 1,472 
6 3,263 7 3,249 1 1,450 1 1,449 
1 3,115 2 1,419 2 1,417 
4 3,058 4 3,079 2B 1,385 | 2B 1,384 
1 2,980 3 1,361 3 1,362 
9 2,885 9 2,881 1 1,331 4 1,331 
1 2.562 42? 2,546 1 1,317 1 1:317 
7 2,524 7 2.515 4 1,288 4 1,288 
4 2,423 4 2,432 4 1,272 4 1,272 
3 2.374 3 2.374 4 1,255 4 1,254 
4 2,288 5 2,281 4 1,238 3 1,238 
st 2.997 ‘ 2,240) 4 1,220 3 1,220 
1 2,179 1 2,180 2 1,197 2 1,196 
i 2,127 1 2,126 2B 1,176 2B 1,176 
3 2,055 3 2,053 2 1,152 2 1,151 
4 1,988 4 1,983 4 1,136 
5 1,893 6 1,890 2 1,125 2 1,125 
3 1,841 3 1,839 1 1,110 
2 1,784 2 Weed Acie [ies 1,098 
1 1,762 1 761 ot td. 1,092 
3 1,716 3 1,715 1 1,083 
4 1,695 4 1,695 usw. 
2 1,663 2 1,662 
SB = sehr breit B = breit q 


Optische Eigenschaften 


Wie bereits erwihnt, erinnern die Aggregate von Planerit an 
Chalzedon, da sie eine ahnliche faserige Struktur besitzen. Die Fa- 
sern von Planerit sind entweder parallel oder (in den meisten Fallen) 
radial strahlig angeordnet, manchmal sogar als sphiirolitische 
Aggregate entwickelt. Auf Grund des Studiums von Planerit in 
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Diinnschliffen wurde festgestellt, daB seine Doppelbrechung kleiner 
st als diejenige von Quarz. Der neben Planerit auftretende karmin- 
cote Limonit ist gréBtenteils feinfaseriger Goethit. 

Die verschiedenen Erscheinungsformen von untersuchtem Pla- 
ierit sind aus den beigelegten Abbildungen ersichtlich (Abb. 1, 3, 
L, 5, 6). 

Die Fasern von Planerit weisen parallele Ausléschung auf und 
lie Faserverlangerung ist positiv. Die Brechungsindices wurden 
wf himmelblauem Material (analysiertes Material) mit nachste- 
aenden Ergebnissen ermittelt: 

Parallel der Faserverlangerung 1,605 + 0,003 
Senkrecht zur Faserverlingerung 1,599 + 0,003 


Thermische Untersuchung 


Die differential thermoanalytische Kurve (DTA-Kurve) von 
?lanerit aus Ponikla ist durch zwei wesentliche Thermoeffekte ge- 
«ennzeichnet — durch einen endothermischen und einen exother- 
uschen (Abb. 2, Kurve 1). Die endothermische Reaktion verlauft 
je einem Bereich von ca. 170° bis ca. 430° C und ist charakteristisch 
rerdoppelt. Das erste Maximum wurde bei 250° und das zweite bei 
‘40° C beobachtet. Die exothermische Reaktion erscheint als ein 
chmales symmetrisches Maximum zwischen 880° und 920° C mit 
jinem Gipfel bei 900° C. Alle anderen ermittelten Thermoeffekte 
jind im Vergleich zu den eben beschriebenen von untergeordneter 
éedeutung und es ist nicht ausgeschlossen, da8 ihre Zugehorigkeit 
m Planerit zweifelhaft ist. 

Das erste endothermische Maximum kann auf Grund des ermit- 
elten Chemismus von Planerit auf die Entweichung von Wasser 
juriickgefiihrt werden. Die Verdoppelung der endothermischen 
lteaktion diirfte dem zweifachen Charakter des vorhandenen Was- 
ers, das als Molekiilwasser und (OH)-Gruppen auftritt, zugeschrie- 
en werden. Die exothermische Reaktion stellt mit gréBter Wahr- 
\sheinlichkeit eine strukturelle Umordnung dar, deren Ergebnis 
ie Entstehung einer neuen kristallinen Phase ist. 

Die DTA-Kurve von Tiirkis aus Nishapur in Persien (Abb. 2, 
Curve 2) steht der ermittelten Kurve von Planerit zwar ziemlich 
iahe, weist jedoch gewisse Abweichungen auf. Der Verlauf der 
)TA-Kurve von Tiirkis ist ebenfalls durch das Vorhandensein einer 
ndothermischen und einer exothermischen Reaktion charakteri- 


— 


N 


8 F. Gech, P. Povondra und E. Slansky 


siert. Das breite und asymmetrische endothermische Maximum 
beginnt etwa bei 150° C, kulminiert bei 360° C und ist bei rund 
480° C vollendet. Das schmale und symmetrische exothermische 


| | | | | | | | | | 
00 =—-200,— 300 400 500 = 600 700 600 900 1000 % 


Abb. 2. Differentialthermokurven von Planerit aus Ponikla (1) und Tiirkis 
von Nishapur, Persien (2). 


Maximum hat einen Gipfel bei 810°C und verlauft im Bereich von 
ca. 100° C. Beide ermittelten Reaktionen wurden bei fast gleichen 
Temperaturen auch von anderen Autoren festgestellt. Manzy (1950) 
hat auf einer DTA-Kurve von Tiirkis aus Neu-Mexiko die erste 
Reaktion bei 380° C und die zweite bei 840° C festgestellt und Mor- 
SEEWA (1951) gibt fiir die Reaktionen von Tiirkis aus Zentralasien 
die Temperaturen von 350° C und 800° C an. 
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| Im Vergleich zu der angefithrten DTA-Kurve von Planerit aus 
ponikla verlauft die erste Reaktion von Tiirkis bei hoherer und die 
fveite Reaktion bei niedrigerer Temperatur. Die erste Reaktion 
t ferner nicht deutlich verdoppelt. In dem ausgebrannten Produkt 
jas nach DTA von Tiirkis aus Neu-Mexiko von Manty (1950) un- 
Prsucht wurde, wurde vorwiegend ein Al-Berlinit mit der Cristo- 
| litstruktur réntgenographisch nachgewiesen; das Vorhandensein 


fines ahnlichen Produktes kann auf Grund der chemischen Analo- 


Mineralassoziation 


Als standige Begleiter von Planerit wurden Quarz und Limonit 
rr6Btenteils Goethit) und in Einzelfiillen niher nicht bestimmbare 
}:hwarze Mn-Oxyde festgestellt. Selten kommt mit Planerit auch 
Wavellit vor, der entweder in kleinen Biindeln von angehauften 
ninnadelformigen, wasserklaren Kristallen oder in kleinen kugel- 
frtigen Aggregaten mit einem radial-strahligen inneren Bau auf- 
fritt. In der Regel bedeckt er teilweise die Uberziige eines kreide- 
reiBen oder schwach blaulichen bisher nicht bestimmten Minerales. 
fereinzelt wurde auch auf zwei Limonitstufen ein orangegelbes 
Tineral gefunden, das winzige radialstrahlige Aggregate und filz- 
rtige Uberziige von sehr feinen, haardiinnen Kristallindividuen 
det. Wegen Materialmangels war es unmoglich, dieses Mineral 
aher zu bestimmen. Seinem Aussehen nach erinnert es an Kakoxen. 


Zur Genesis von Planerit 


Planerit gehort zu den typischen éberflachlichen Neubildungen, 
‘ie héchstwahrscheinlich durch Umkristallisation eines Mineralgels 
ntstanden sind. Phosphor, bzw. Phosphorsadure wurde wahrschein- 
ich durch Auslaugung von Nebengesteinen herbeigefiihrt und wurde 
m Raume der Lagerstitte an Aluminium-, Eisen- und etwa auch 
fanganhydroxydgele gebunden. Die Quelle von Kupfer mu8 vor- 
ussichtlich entweder in der eigenen Lagerstatte, obwohl noch 
ein selbstindiges Kupfermineral gefunden wurde, oder wie im 
‘alle von Phosphorsiure, in deren Umgebung gesucht werden. 
<RATOCHVIL (1940) erwaihnt die Gehalte an Cu in den Kisenerzen 
on Ponikl&. Das notwendige Aluminium stammt offensichtlich 
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aus zersetzten Feldspiten — insbesonders aus Albit, der lokal in 
gréBeren Anhiufungen in Quarz auftritt. 


Das Belegmaterial des untersuchten Planerits aus Ponikla ist | 


f 


in den Sammlungen des Mineralogischen Instituts der Karlsuni-_ 
versitit in Prag unter den Inventarnummern 12379 bis 12587 | 


autbewahrt. 


B. Die Beziehung zwischen Planerit, Coeruleolactit und Tiirkis | 


Historische Ubersicht 


Planerit wurde im Jahre 1862 von HERMANN aus einer Kupfer- 
erzlagerstitte bei Gumeschewsk im Uralgebirge (UdSSR) beschrie- 
ben. Auf diesem Fundort wurde Planerit, der Beschreibung von 


HERMANN gemaB, ,,in zerfressenem quarzigem Gesteine“, wo er als — 


diinne traubige Uberziige auf Quarz‘‘ in den Kliiften auftritt, 
vorgefunden. Auf Grund der angefiihrten chemischen Analyse gibt 
HERMANN die Formei des untersuchten Planerits als 4(Al,P,049 ° 


- 9H,O) - 3 [(Cu,Fe)O - H,O] an. Derselbe Verfasser vergleicht den ) 


analysierten Planerit mit Wavellit und reiht den ersten in die 
Gruppe der natiirlichen Al-Phosphate, zu denen er ebenfalls Tiirkis 
zahlt, ein. Insbesonders befaBt er sich mit dem Verhaltnis von 
Al,O, zu P,0,, welches nach dem erwahnten Verfasser dasselbe 
wie bei Wavellit ist. Den Gehalt an CuO und FeO halt er fiir ak- 
zessorisch. Die Farbe des Planerits ist rein spangriin. Die optischen 
Eigenschaften und Werte fithrt HERMANN nicht an. 
Coeruleolactit wurde im Jahre 1871 von PETERSEN aus der 
Grube Rindsberg bei Katzenellenbogen in Nassau als ein dem Tiir- 
kis auf den ersten Blick sehr iihnliches Mineral beschrieben. Den 
Ausfiithrungen von PererseN gemai8 mu Coeruleolactit als ein 
wasserhaltiges Al-Phosphat mit der Formel 3A1,0, - 2P,0, > 10H,O 
betrachtet werden. Die Gehalte an CuO, CaO, MgO und Fe,0s, 
die in PETERSEN’s chemischer Analyse nachgewiesen wurden, hat 
derselbe nicht in Erwiigung gezogen. Auf Grund der Vergleichung 
der Eigenschaften und Bestandteile dieses Al-Phosphats gelangt 
Perersen zu der SchluBfolgerung, ,,daB dasselbe neu und etwa 
zwischen Kallait und Wavellit in der Mitte steht, in physikalischer 
Beziehung dem ersteren, in chemischer dem letzteren sich naihernd“. 
Coeruleolactit wurde ,,in einem Lager von Brauneisenstein‘ im 
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Jiegenden der Kieselschiefer gefunden. Seine Farbe ist gewéhnlich 
milchweiB in schwach kupferblau, aber auch fast wei, griinlich 
qveiB und blau. Coeruleolactit ,,durchzieht in Schniiren und Adern 
yon Papier- bis Zolldicke, am Kluftstellen mit traubig nierenfér- 
tuigen Ausbildungen versehen, den haufig Kieselschieferstiickchen 
nthaltenden Brauneisenstein‘'. Die optischen Eigenschaften sind 
jicht angefiihrt. 

| inige Jahre spater hat Genru (1875) Coeruleolactit aus East 
|Vhiteland Township (Chester County, Pennsylvania, USA) be- 
pehrieben. 

} Im Jahre 1916 hat Lerrmerer aus Arschitza bei Jakubeny in 
jer Bukowina (Rumanien) ein Mineral beschrieben, das er fiir eine 
frelform von Planerit halt. Es wurde in einer Manganlagerstiitte 
efunden. Es ist wei8 und blau, wobei sich die blaue Abart von der 
jveiBen nur durch den Gehalt an CuO unterscheidet. Auf Grund der 
jsuswertung der durchgefiihrten chemischen Analyse gelangt Lrrr- 
[rerER fiir das untersuchte Phosphat zu der chemischen Formel 
I\1,P,0,,°nH,O. Zu diesem Ergebnis bemerkt er, da das un- 
bersuchte Mineral dem Wavellittypus angehért und von den 
“hosphaten dieser Gruppe am nachsten dem Coeruleolactit steht. 
ferner spricht Lerrmeier die Ansicht aus, daB Coeruleolactit und 
*lanerit identisch sind und empfiehlt mit Beriicksichtigung der 
rioritat, den Namen Coeruleolactit aus der Liste der Mineralien 
‘a streichen. Was den Gehalt an CuO in der blauen Abart anbelangt, 
‘elangt Lerrmerer zu der SchluBfolgerung, daB es sich um me- 
hanisch beigemengtes, d. h. adsorbiertes CuO handelt und dah 
der stdchiometrische Gehalt an CuO nur zufallig ist. Ware dem 
iicht so, wiirden sich auch gewisse Beziehungen zu Tiirkis er- 
‘eben. Planerit halt er also fiir ein Al-Phosphat, chemisch vom 
WVavellittypus mit mechanisch beigemengtem CuO, da sowohl 
n einer kristallinen als auch gelartigen Form auftritt. 

Einige Jahre spiiter befaBte sich Grosspretscu (1919) mit dem 
veiBen Phosphat aus Arschitza. Er weist darauf hin, da die von 
JEITMEIER durchgefiihrten chemischen Analysen nicht ganz rich- 
ig waren, da das Material 4,40°%, Fluor enthalt und die von Lerr- 
TEIER angewandte analytische Methode durch eine Reihe von 
néglichen Fehlerquellen belastet war. Er fiihrt eine neue Analyse 
n. Ferner macht derselbe Verfasser auf die Unterschiede in der 
Jichte von Planerit und dem Phosphat von Arschitza aufmerksam 
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(Planerit aus Gumeschewsk ~ 2,65, das Mineral aus Arschitza 
~ 1,998). Er hilt die Identitét des Minerals aus Arschitza mit 
Planerit fiir kaum wahrscheinlich. 

Nach Or.ov (1929) weisen Planerit und Coeruleolactit mit Riick- 
sicht auf deren chemische Zusammensetzung eine sehr enge Be- 


zichung zu Wavellit auf. Diese beiden Minerale stehen sehr nahe zu — 


Tiirkis, falls man deren Gehalt an CuO als in die Formel zugehérig 


betrachtet. Ferner bemerkt er, daB die Entwiisserung von Planerit — 


aus Arschitza in groben Ziigen auf dieselbe Weise wie die Entwas- 


serung von Wavellit verlauft, ist jedoch von der Dehydration des — 


Tiirkis verschieden. Es handelt sich deshalb seiner Ansicht nach 
im Falle von Tiirkis und Planerit um zwei verschiedene Arten von 


Wasserbindung. Er studiert auch weiBen Coeruleolactit aus East — 


Whiteland Township und fiihrt dessen optische Konstanten an. 


Ortov schlieBt mit der Ansicht, daB8 Planerit und Coeruleolactit — 


einander sehr nahestehen mit Riicksicht auf deren optische und 
chemische Eigenschaften, so daB die Unterscheidung zwischen bei- 
den diesen Mineralen nicht notwendig ist. 

Im Jahre 1942 hat McConnELt Coeruleolactit aus East Whiteland 
Township untersucht und behauptet, da dieses Mineral dieselbe 
Rontgenpulverdiagramme wie Tiirkis besitzt. Er bemerkt, daB 
Coeruleolactit auf dem erwahnten Fundpunkt in Assoziation mit 
Wavellit auftritt; beide Minerale kommen jedoch nicht intim ver- 
wachsen vor. Wavellit tritt in Form von Einzelkristallen auf und 
seine Réntgeninterferenzen wurden nicht auf dem Pulverdiagramm 
von Coeruleolactit beobachtet. Die diesbeziiglichen réntgenogra- 
phischen Daten sind jedoch nicht beigefiigt. 

Im Jahre 1957 beschrieben Norrisu, Rocers und SHAPTER 
ein neues Mineral — Kingit. Es handelt sich im wesentlichen um 
ein hydratiertes Aluminiumphosphat von der Formel A1,0, - 
* Al(OH), - P.O, - 9H,0, resp. Al,(PO,).(OH,F); -9H,O. Zu diesem 
Mineral bemerkt Fierscuer (1957), daB es in seiner chemischen 
Zusammensetzung und seinem Lichtbrechungsindex nach sehr nahe 
dem von Lerrmerer aus Arschitza beschriebenen Planerit steht. 

Kine wichtige Arbeit, die ziemlich viel zur Kenutnis der Be- 
ziehung zwischen Coeruleolactit, Planerit, Tiirkis, Alumochalko- 
siderit und Chalkosiderit beitrug, wurde von FiscHer (1958) ver- 
dffentlicht. Dieser Verfasser befaBte sich mit Coeruleolactit von der 
Grube Rindsberg bei Katzenellenbogen in Nassau, mit Coeruleo- 
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juctit von Chester County, Pennsylvania, mit Planerit von Gume- 
}chewsk?, mit einigen Tiirkisen und ferner mit weiteren Mineralen 
ieser Gruppe (Alumochalkosiderit, Chalkosiderit). In seiner Ar- 
eit sind réntgenographische Daten fiir den blauen und weiSen 
Koeruleolactit von Katzenellenbogen, zwei Planerite von Gume- 
}chewsk, Tiirkis von Olsnitz und Miihlleithen im Vogtland, Alu- 
1ochalkosiderit und zwei verschiedene Chalkosiderite angegeben. 
j-r fiihrt auch neue mikrochemische Analysen des weiSen Coeru- 
joolactit von Katzenellenbogen, des griinlich-blauen und blauen 
Ilanerits von Gumeschewsk, ferner fiir beide erwihnten Tiirkise 
}nd ein Chalkosiderit an. 

Auf Grund der durchgefiihrten réntgenographischen Unter- 
juchungen gelangt Fiscuer zu der SchluBfolgerung, da8 alle er- 
vahnten Minerale untereinander strukturell aufs engste verwandt 
find. Die ermittelten Pulveraufnahmen sind seiner Ansicht nach 
jm wesentlichen identisch, wobei die bestehenden kleinen Unter- 
tchiede eine Einteilung der untersuchten Minerale in drei Unter- 
rruppen erméglichen. In der ersten Untergruppe befindet sich der 
jeiBe Coeruleolactit von Katzenellenbogen, in die zweite Unter- 
truppe kénnen der blaue Coeruleolactit von Katzenellenbogen, 
jimtliche Planerite und alle Tiirkise eingereiht werden und der drit- 
ie Untergruppe gehoren Chalkosiderite und Alumochalkosiderite 
i. Winzige Unterschiede kénnen jedoch z. B. auch innerhalb der 
pveiten Untergruppe beobachtet werden. Die erwahnten Unter- 
wehiede unter den ermittelten Pulveraufnahmen kénnen nach FI- 
beaER durch den teilweisen Ersatz der zweiwertigen, dreiwertigen 
ad etwa auch fiinfwertigen Ionen untereinander erklart werden. Die 
Rt stivicen Unterschiede zwischen den Pulveraufnahmen der 
ifinerale der zweiten Untergruppe sind, den Ausfiihrungen dieses 
Ferfassers gemaB, durch den Gehalt an CuO bedingt. Fiir alle un- 
ersuchten Minerale, mit Ausnahme des weiBen Coeruleolactit von 
Xatzenellenbogen, den Fiscuer fiir kein einheitliches Mineral halt, 
chligt er mit Beriicksichtigung der durchgefiihrten chemischen 
analysen eine gemeinsame chemische Formel vor: 

(Cu, Ca, Fe’’, Mg) (Al, Fe’*’), [(P, As)O,], (OH), -4—5 H,0. 


2 Der Verfasser fiihrt als Fundpunkte fiir diesen Planerit Flu8 Tschornaja 
nd T'schernowskaja-Berg bei Syssert an. Den Informationen zufolge, die 
yir von Prof. Dr. D. P. Gricoriew aus Leningrad erhielten, handelt es sich 
a beiden Fallen um dieselbe Lokalitaét — Gumeschewsk. 
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Im Sinne seiner Auffassung tiber die engste Verwandschatt der 
untersuchten Minerale schlie8t FiscuEr seine Abhandlung, indem 
er Planerit von Gumeschewsk (Flu8 Tschornaja), die blauen Coeru- 
leolactite von Katzenellenbogen und von Chester County als Ca-rei- 
che und Cu-arme Tiirkise, die iibrigen Tiirkise mit Ausnahme des 
Tiirkis von Olsnitz, der angeblich eine Mittelstellung einnimmt, als 
fast reine Cu-Tiirkise deutet. 

FLEISCHER (1958) verallgemeinert die Ergebnisse von FIscHER 
in dem Sinne, da8 er Coeruleolactit fiir ein Ca-haltiges Analogon 
von Tiirkis, Planerit fiir einen kupferhaltigen Coeruleolactit und 
Ca-haltigen Tiirkis halt. Den Namen Planerit halt er fiir tiberfliissig. 

SchlieBlich mu8 noch das Mineral von Kobokobo in Kamituga 
(Kivu, Belgisch Kongo) erwaihnt werden, welches als Coeruleolactit 
von van WAMBEKz (1957) beschrieben wurde. Das Mineral ist weiB, 
bildet Krusten auf Limonit, Barrandit (?) und Lithiophorit. Es 
weist eine gerade Ausléschung auf, bildet radial-strahlige Aggregate 
und seine Lichtbrechungsindices wurden von van WAMBEKE als 
1,582-40,001 (Ng), 1,578-+-0,001 (Np) ermittelt. Mikrochemisch 
wurden in diesem Mineral Al und P und ferner auch rund 0,5% 
U;0, festgestellt. Es sind weder die réntgenographischen Daten 
noch eine vollstiindige cheimische Analyse angegeben; deshalb kann 
die Identitat dieses Minerals mit Coeruleolactit nicht fiir vollkkom- 
men erwiesen gelten. Aus diesem Grunde wird dieses Mineral nicht 
weiter erértert. 


Problemstellung und Material 


Aus der vorhergehenden Ubersicht der Veroffentlichungen iiber 
Planerit und dessen Beziehung zu Tiirkis und Coeruleolactit ist zu 
sehen, daf die genaue Stelle von Planerit im mineralogischen Sy- 
stem, sowie sein Verhaltnis zu den erwahnten Mineralen bisher noch 
nicht befriedigend gekliirt ist. 

Die Arbeit von Fischer gemeinsam mit den Ausfiihrungen von 
FLEISCHER scheint in mancher Hinsicht zu dieser Problematik zwar 
das letzte Wort zu sagen, im Laufe der Bestimmung von Planerit 
aus Poniklé wurden jedoch einige Tatsachen festgestellt, die mit 
Fiscuer’s SchluBfolgerungen nicht véllig im Einklange stehen. In 
dieser Hinsicht mu8 vor allem auf die Unterschiede in den optischen 
Daten von Planerit und Tiirkis und ferner auch auf die Unterschie- 
de zwischen Rontgenpulveraufnahmen dieser beiden Minerale 
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Jngewiesen werden. Die letzteren Unterschiede werden unter An- 
jndung einer Pulverkamera mit gréBerem Durchimesser deutlicher, 
13 sich aus FiscHEer’s Daten, die offensichtlich in einer Pulver- 
mera von kleinerem Auflésungsvermégen ermittelt wurden, 
fgibt. Die ersteren Unterschiede zieht Fiscuer nicht in Betracht, 
|, er keine optischen Messungen auf untersuchtem Material durch- 
yorte. 

Die obenangefiihrten Feststellungen haben den Verfassern den 
fila8 gegeben, sich mit dem Verhiiltnis von Planerit zu Tiirkis 


: 
jigehend zu befassen, wobei ebenfalls Coeruleolactit von Chester 


hunty und eine Stufe des sogenannten ,,Henwoodit“ untersucht 
larden. 

AuBer dem oben beschriebenen Planerit aus Poniklé wurden 
|kgende Stufen studiert: 

| (a) Ein Tiirkispulver von Olsnitz im Vogtland, der ebenfalls von 
KSCHER (1958) untersucht wurde®. 


(b) Tiirkis von Nishapur (Persien) — kleine geschliffene Stiicke 
| 
| 


n blaugriiner Farbe (Sammlungen des Mineralogischen Instituts 
te Karlsuniversitat in Prag, Inventarnummer 6509). 

| (c) ,,Henwoodit*t von Liskeard, Cornwall (England) — blau- 
ine kugelférmige Aggregate auf Limonit (Sammlungen des Mine- 
| ogischen Institutes der Karlsuniversitiat in Prag, Inventarnummer 
190). 

|| (d) Planerit von Gumeschewsk, Uralgebirge (UdSSR) — blau- 
line Krusten auf Quarz (Material zur Verfiigung gestellt von Prof. 
. D. P. Gricortew aus den Sammlungen des Berginstitutes in 
\mingrad). 

}| (e) Planerit von Tschernowskaja-Berg bei Syssert, Uralgebirge 
kiSSR) — (Material analysiert von FiscuEr, 1958%). 

(f) Planerit von Gumeschewsk, Uralgebirge (UdSSR) — blau- 
ine Planeritkrusten mit nierenférmiger Oberflache in den Hohl- 
amen von Quarz (Sammlungen des Mineralogischen Institutes 
)> Karlsuniversitat in Prag, Inventarnummer 12389). 
| (g) Coeruleolactit von Chester County, Pennsylvania (USA) — 
\\1 schmutzig griine Krusten und kleine unregelmaBige Adern in 


fem stark zersetzten Gestein. Auf griinlichem Coeruleolactit be- 


|‘? Beide Stufen hat uns freundlicherweise Herr Prof. Dr. E. Fiscuer aus 
q Mineralogisch-petrographischen Institut der Humboldt-Universitat in 
j'lin tibersandt. 
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finden sich zum Teil Krusten von graulich weifSem Coeruleolactit 
mit nierenférmiger Oberfliche (Sammlungen des Mineralogischen 
Instituts der Karlsuniversitit in Prag, Inventarnummer 8157). 


Im Rahmen unserer Untersuchung wurde leider nicht Coeru- 
leolactit von der Originallokalitit — der Kupfergrube Rindsberg 
bei Katzenellenbogen in Nassau und der sogenannte Planerit von 
der rumianischen Lokalitét Arschitza bei Jakubeny untersucht. 
Fiir die Verfasser war es unméglich, dieses Material zu beschaffen. 
Zum Gliick wurde Coeruleolactit von Katzenellenbogen von Fi- 
SCHER (1958) untersucht, so daB einige Angaben tiber dieses Mineral, 
wie die chemische Analyse der weiSen Abart und die d-Werte der 
blauen und weiBen Abart, vorhanden sind. Dr. A. Schiener von der 
Mineralogisch-petrographischen Abteilung des Naturhistorischen 
Museums in Wien hat vergeblich versucht, fiir uns gefalligerweise 
das Belegmaterial aus Arschitza zu beschaffen. Deshalb ist es un- 
méglich, sich auf Grund eigener Erfahrung iiber dieses Mineral zu 
auBern. 


Réntgenographische Untersuchung 


Die ermittelten Pulverdiagramme der obenangefiihrten Stufen 
(Tab. 3) kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. In der ersten 
Gruppe befinden sich Tiirkis von Olsnitz und von Nishapur und der 
sogenannte ,,Henwoodit’’ von Cornwall. Die Pulveraufnahmen 
aller dieser Minerale sind praktisch vollkommen identisch und weisen 
eine gute Ubereinstimmung mit den réntgenographischen Daten 
fiir Tiirkis von Campbell County auf, die von Erp, Foster und 
Proctor (1953) ermittelt wurden. Die auf diese Weise festgestellte. 
Identitét von Henwoodit mit Tiirkis bestitigt die Ausfiihrungen 
von Wooster (1952), welche sich mit den im British Museum auf- 
bewahrten Henwooditstufen réntgenographisch befaBte und deren 
Identitat mit Tiirkis konstatierte. 


Der zweiten Gruppe gehéren folgende Minerale an: Planerit von 
Gumeschewsk, Tschernowskaja-Berg bei Syssert (=Gumeschewsk) 
und Ponikla und der blaue und wei8e Coeruleolactit von Chester 
County. Die Pulveraufnahmen dieser Minerale sind im wesentli- 
chen identisch. Zu den Pulveraufnahmen der ersten Gruppe weisen 


a 
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Lbb. 7. Anschauliche Darstellung der ermittelten Pulverdiagramme von 
‘iirkis, Planerit und Coeruleolactit. Hinsichtlich der Erklarung der Nummern 
siehe Seite 18/19 (Tab. 3). 
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_einerseits eine Ahnlichkeit auf, anderseits bestehen zwischen 
iden Gruppen offensichtliche Unterschiede, die sich insbesondere 
s der beigefiigten anschaulichen Darstellung der Pulverdia- 
amme (Abb.7) ergeben. 

Unter den réntgenographisch ermittelten Unterschieden zwi- 
nen beiden erwahnten Gruppen sind nachstehende besonders 
chtenswert: 


| 1. Auf den Pulveraufnahmen der ersten, d.h. Tiirkisgruppe, 
scheint als erste die Reflexion 9,03 A4, die auf den Pulverauf- 
hmen der zweiten, d. h. Planerit-Coeruleolactitgruppe fehlt. Auf 
Pulveraufnahmen der letztgenannten Gruppe wurde als erste 
> Reflexion 6,82 A ermittelt. 


| 2. Zwei hervortretende Linienpaare, und zwar die Refiexionen 
74—6,16 A und 3,437—3,277 A der Tiirkisgruppe und 6,82—6,18 
und 3,439—3,267 A der Planerit-Coeruleolactitgruppe weisen in 
jiden Gruppen meistens ein umgekehrtes Verhiltnis in der Starke 
rv Intensitat auf. Die erste Reflexion des ersten Paares ist schwii- 
bei Tiirkis und starker bei Planerit und Coeruleolactit, wah- 
3d die erste Reflexion des zweiten Paares bei Tiirkis meistens 
irker ist als bei Planerit und Coeruleolactit. 


| 3. Einige Reflexionen, die auf beiden Typen der Pulverauf- 
fhmen vorkommen, besitzen in beiden Gruppen verschiedene 
liensitaten. Dies gilt besonders fiir die Reflexion 2,518 und 1,900A4 
¢ Tiirkis- und 2,517 und 1,895 A der Planerit-Coeruleolactitgrup- 
. {In beiden Fallen sind die angefiihrten Reflexionen bei Planerit 
‘dé Coeruleolactit starker. 


4. Es gibt Reflexionen, die nur auf Pulveraufnahmen einer 
uppe vorkommen. So z. B. wurden die Reflexionen 1,820 und 
682 A nur auf den Pulveraufnahmen von Tiirkis festgestellt. Die 
‘flexion 1,763 A ist nur auf den Pulveraufnahmen der zweiten 
uppe anwesend. 


5. Manche Reflexionen beider Gruppen weichen auch in bezug 
f die GréBe der d-Werte voneinander ab. Die Unterschiede sind 
‘ar oft gering, aber doch erkennbar. 


4 Alle in diesem Absatz angefiihrten d-Werte sind Durchschnittswerte, 
aus den von uns durchgefiihrten Réntgenaufnahmen berechnet wurden. 
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Optische Eigenschaften 


In der bisher erschienenen Literatur sind nur wenige Angaben 
iiber die optischen Eigenschaften von Planerit und Coeruleolactit 
vorhanden. Nach Lacrorx (1886) bildet Planerit von Gumeschewsk 
,,de petites masses mammelonnées‘ mit einem divergent strahligen 
inneren Gefiige. Optisch soll er sich Wavellit naéhern; der Unter- 
schied zwischen diesen beiden Mineralen liegt in der Hohe der Dop- 
pelbrechung, die bei Planerit 0,0095 betragt. Larsen (1921) fihrt 
die optischen Eigenschaften von Ceoruleolactit aus East White- 
land Township, Chester Co., an. Dieses Mineral bildet faserige 
Krusten mit radialstrahligen Fasern und soll optisch positiv und 
fast einachsig sein. Die weiBe Abart von Coeruleolactit von dem- 
selben Fundpunkte studierte optisch Ortov (1929). Planerit von 
Arschitza bei Jakubeny soll den Angaben LEITMErIER’s (1916) zu- 
folge optisch isotrop sein und ist aus feinen undeutlich abgegrenz- 
ten Kérnchen zusammengesetzt. Fiir die blaue Abart dieses Mine- 
rals gibt derselbe Verfasser den Brechungsindex gleich 1,5167 an. 
Alle bisher bekannten Angaben iiber die optischen Eigenschaften 
von Planerit und Coeruleolactit sind in Tabelle 4 zusammengefaBt. 

In der erwahnten Tabelle sind auch die von den Verfassern die- 
ser Abhandlung ermittelten optischen Angaben tiber Planerit von 
Ponikla und iiber zwei Stufen dieses Minerals von Gumeschewsk 
angegeben. Auf allen drei untersuchten Stufen von Gumeschewsk 
bildet Planerit makroskopisch chalzedonihnliche Krusten, die unter 
dem Mikroskop aus feinfaserigen Aggregaten mit radial strahligem 
Bau ahnlich wie bei Planerit von Ponikla zusammengesetzt erschei- 
nen. Die Hohe der Doppelbrechung wurde im allgemeinen kleiner 
gefunden als Lacrorx (1886) angibt. 

Die charakteristischen optischen Eigenschaften von Planerit 
sind: positive Fasererstreckung, parallele Ausléschung und sehr 
niedrige Doppelbrechung (um 0,005). Durch diese Eigenschaften 
weicht Planerit wesentlich von Tiirkis ab, fiir den (Tiirkis aus der 
Umgebung der Station Lynch, Campbell Co., Virginia, USA) von 
SCHALLER (1912) und von Larsen (1921) folgende Angaben ermit- 
telt wurden: «=1,61, 8=1,62, y—1,65, deutlicher Pleochroismus 
von farblos zu bliulich, 2V—40°, r<v stark. In der letzten Zeit 
erschien eine Arbeit von van WAMBEKE (1958), in der nachstehende 
optische Konstanten fiir Tiirkis von Ottré (Belgien) angegeben sind: 
« =1,612 + 0,003 (farblos), 6 =1,620 -L 0,003 (farblos), y =1,648 + 
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poelle 4. Planerit und Coeruleolactit: Ubersicht der optischen Higenschaften. 
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| 


| Opt: Chae. Lichtbrechung 

| Binge der Aus- 

Lokalitat : 2 

| Langs- | léschung | 

| richtung || mit Fasern i zu Fasern 
| 

pnerit: 


(Gumeschewsk, Ural 


| AcROrx (1886) Doppelbrechung: 0,095 


| Gumeschewsk, Ural 
{terial von Prof. Dr. 

EP. GRIGORIEW, Le- 

pera 


positiv | parallel {1,614 + 0,0031,609 + 0,003 


Tschernowskaja-Berg 
‘Syssert, Ural 


F 

| tei a positiv | parallel [1,611 -- 0,003/1,606 + 0,003 
1 

| 

| 

i 


HISCHER, Berlin 


| Ponikla bei Jilem- 
ts (analysiertes Mate- positiv | parallel [1,605 + 0,003/1,599 + 0,003 
N).} 


[Arschitza bei Jaku- 
hy, Bukowina n= 1,5167 
[L a1TMErER (1916) 


brtoolactt: 

h Bast Whiteland 

| ~aship, Chester Co., positiv | parallel {1,588 -+ 0,005)1,580 + 0,005 
| E.S Larsen (1921) 


Chester County Pa.°® 


lortov (1929) positiv ca. 1,582 ca. 1,575 


5 Material aus den Sammlungen des Mineralogischen Instituts der Karls- 
wersitat in Prag, Inv.Nr. 8157. 


),003 (weiBblau), +2V ziemlich groB. Diese Werte, die in gutem 
iklange mit ScHALLER’s und LarsEn’s Angaben sind, weisen 
ichfalls auf die optische Verschiedenheit von Planerit und Tiirkis 
Die Angaben Lrrrmerer’s tiber das Mineral von Arschitza bei 
cubeny weichen hinsichtlich der optischen Werte von Planerit 
1 Coeruleolactit als auch von Tiirkis ab. Die optischen Eigen- 
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schaften von Coeruleolactit von East Whiteland Township weisen 
bis auf etwas kleinere Brechungsindices und héhere Doppelbre- 
chung auf dessen enge Verwandschaft mit Planerit hin. Es ist zu 
bedauern, da8 die optischen Daten von Coeruleolactit aus der Gru- 
be Rindsberg bei Katzenellenbogen vollig unbekannt sind, so dab 
deren Vergleich mit den optischen Eigenschaften der diskutierten 
Minerale unmoglich ist. 


Bemerkungen zu den bisher veréffentlichten chemischen 
Analysen von Planerit und Coeruleolactit 


Saimtliche in der Literatur bisher angegebenen chemischen Ana- 
lysen von Planerit und Coeruleolactit sind in der Tabelle 5 zusammen- 
gestellt. Neben diesen Analysen ist in der Tabelle ferner FiscHER’s 
(1958) Analyse von Tiirkis aus Olsnitz im Vogtland, die sich der 
Analyse des Planerit von Tschernowskaja-Berg bei Syssert (FI- 
SCHER, 1958) nahert, und der Ubersichtlichkeit halber auch die 
theoretische Zusammensetzung der Verbindung CuAl,(PO,),(OH)s ° 
-4 H,O angeftihrt. Bei einer naheren Betrachtung der erwahnten | 
Tabelle, insbesondere in bezug auf die ideale Formel, ergeben sich 
einige Tatsachen, die im folgenden in Kiirze zusammengefaSt sind. | 

Vor allem miissen die chemischen Analysen von Planerit aus der 
Originallokalitaét von Gumeschewsk erwahnt werden. Die von HER- | 
MANN (1862) durchgefiihrte Analyse weist gegeniiber der theoreti- | 
schen Zusammensetzung (mit 4 Molekiilen von Wasser) einen Mangel | 
an zweiwertigen Kationen (um nahezu 2,5°%) und einen UberschuB 
an Wasser (tiber 3°) auf; die Gehalte an Al,O; und P,O; entsprechen 
im wesentlichen der theoretischen Zusammensetzung. In der Grup- 
pe der zweiwertigen Kationen ist das Molverhiltnis CuO : FeO 
gleich 1 : 1,05. Zwei neue von FiscHer (1958) durchgefiihrte chemi- 
sche Analysen von Planerit aus demselben Fundpunkt weisen auf | 
einen wesentlich gréBeren Gehalt an CaO unter den zweiwertigen | 
Kationen hin. In der Stufe, fiir die Fiscurr den Fundpunkt als 
»HluB Tschornaja bei SyssertS angibt, ist das Molverhiiltnis 
CaO : CuO: FeO gleich 4,61 :3,93:1. In der zweiten Stufe — 
Planerit von Tschernowskaja-Berg bei Syssert — ergibt sich aus 
FiscuEr’s Analyse das Molverhaltnis CuO : CaO gleich 3,87 : 1. 
Beide Analysen Fiscurr’s weisen ferner einen Mangel an Kationen 
in der RO-Gruppe (in beiden Fiillen iiber 2°%) und einen UberschuB 
an Wasser (durchschnittlich iiber 2°) auf. Den von Hermann 
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angegebenen verhiltnismaBig groBen Gehalt an FeO hat FiscHER f 
in den von ihm untersuchten Stufen nicht festgestellt. . 
Die chemischen Analysen des sogenannten Planerit von Arschit- jf 
za bei Jakubeny weichen im wesentlichen von den iibrigen in Ta- } 
belle 5 angefiihrten chemischen Analysen ab. Es handelt sich in | 
diesem Falle zweifellos um ein ganz anderes Mineral, falls tatsach- 4 
lich reines Material analysiert wurde. Die von Fretscuer (1957) } 
angenommene Identitét dieses Minerals mit Kingit (NorrisH | 
et al., 1957) ist hochst wahrscheinlich. 
Die chemische Analyse von Planerit aus Ponikla bei Jilemnice, } 
die schon frither erértert wurde, steht in einem guten Einklange } 
mit der idealen Formel. | 
Die chemische Analyse von Coeruleolactit aus der Grube Rinds- | 
berg bei Katzenellenbogen, die von PETERSEN (1871) durchgefiihrt 4 
wurde, weist gegeniiber der theoretischen Zusammensetzung ziem- | 
lich groBe Unterschiede hinsichtlich des Gehaltes an einzelnen | 
Komponenten auf. Es ergibt sich ein Mangel iiber 5,59 an zwei- 
wertigen Kationen und ein Uberschu8 an Wasser — nahezu 3,5°)— } 
und P,O, — nahezu 1,5°%. Ferner fehlt fast 1,5°% von dreiwertigen _ 
Kationen (der ermittelte Gehalt an Fe,O; kann zu Al,O; zugezahlt | 
werden). Das Molverhaltnis CaO : CuO : MgO gleicht 8,60 : 3,55:1. 
Fiscnrr’s Analyse des weiBen Coeruleolactit von demselben Fund- — 
punkt weist gleichfalls erkennbare Abweichungen von der idealen | 
Formel auf. Mit Riicksicht auf die vorher diskutierten Analysen 
sind jedoch die Gehalte an Al,O, und P,O; hoher. Fischer nimmt | 
an, da der weiBe Coeruleolactit von Katzenellenbogen wahrschein- — 
lich kein einheitliches Mineral ist und daB er neben 84°% der Ver- 
bindung (Ca, Cu, Mg)Al,(PO,),(OH); *4H,O noch 16% eines Al- | 
hydroxydes enthalt. Auf dem von Fiscuer angefiihrten Réntgen- 
diagramm befinden sich jedoch keine Interferenzen, die einem Al- | 
hydroxyde (z. B. Hydrargillit) oder einem anderen ahnlichen 
Minerale zugeschrieben werden kénnten. Aus der Analyse ergibt 
sich das Molverhaltnis CuO : MgO :CaO gleich 1 : 3,3 : 30,27. 
Fiscuer halt das dem Tiirkis entsprechende Mineral fiir ein reines 
Ca-Al Phosphat. 

Ahnliche Abweichungen von der idealen Formel sind auch im 
Chemismus von Coeruleolactit aus East Whiteland Township, 
Chester Co., erkennbar. Eine neue chemische Analyse der blauen 
und weiben Abart dieses Minerals wire wiinschenswert; das gleiche 
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gilt auch fiir den blauen Coeruleolactit von Katzenellenbogen. Es ist 
zu erwarten, da die blauen Abarten dieses Minerals reicher an 
CuO und die weiBen reicher an CaO sind. 

Hinsichtlich der Menge von Wasser weisen die chemischen Ana- 
lysen von Planerit und Coeruleolactit gegeniiber der idealen Formel 
einen deutlichen UberschuB auf, weshalb Fiscuer in der von ihm 
angegebenen idealen Formel einen héheren Wassergehalt annimmt. 
Die einzige Ausnahme stellt Planerit von Ponikla dar, in dem nur 
3,7°% Wassermolekiile ermittelt wurden. 

Die gegenseitige Vertretbarkeit von Kupfer und Kalzium in den 
Mineralen der diskutierten Gruppe ist ungewoéhnlich und inter- 


essant. Die GroBe der Ionenradien von Kalzium (rCa?*=0,99) und 


von zweiwertigem Kupfer (rCu”*=0,72) ist ziemlich verschieden, 
so da man nur auf eine sehr beschrankte und geringe Ersetzbarkeit 


_ der Cu-Al- und Ca-Al-Komponente schlieBen kann. Die GroBe der 


Ionenradien von anderen zweiwertigen Elementen (rFe?+—0,74; 
rMg”*+=0,66), die in den chemischen Analysen vorkommen, weisen 


| eine ahnliche Beziehung zu Kalzium auf, wie das zweiwertige Kup- 


fer. Die betreffende Dimension des zweiwertigen Kupferions setzat 
jedoch eine isomorphe Vertretbarkeit durch zweiwertige Fe und Mg 
voraus. 
Ein Versuch der Deutung der ermittelten Angaben 
und die Probleme der Nomenklatur 


Auf Grund aller obenangefiihrten Angaben scheint die Selb- 
stindigkeit von Planerit als einer Mineralart voéllig berechtigt zu 
sein. Im Verhiiltnis zu Tiirkis weist dieses Mineral nebst oft gleichem 
makroskopischen Aussehen und nebst oft gleicher Kntstehung 
zwar dieselbe chemische Zusammensetzung auf, die zur gleichen 
chemischen Formel fiihrt; er hat jedoch spezifische Merkmale, die 
seine Giiltigkeit als eine Spezies rechtfertigen. Die Réntgenaufnah- 
men von Planerit und Tiirkis haben zwar viel Gemeinsames, die 
Unterschiede zwischen beiden Pulveraufnahmen sind jedoch un- 
bestreitbar, insbesondere da sie auf Pulverdiagrammen_ aller 
untersuchten Stufen ermittelt wurden. In diesem Zusammenhang 
sei auch auf die Tatsache hingewiesen, daB die chemischen Unter- 
schiede innerhalb der untersuchten Planerit- und der untersuchten 
Coeruleolactitstufen, die iibrigens im Rahmen der von FiscuEr 
(1958) abgeleiteten idealen Formel (Cu, Carer yie)i(Aloke™ ), 
[(P, As)O,],(OH), * 4—5H,0 liegen, keinen wesentlichen Hinflub 
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auf den Charakter der Pulveraufnahmen dieser Minerale haben.) 
Die verhiltnismaBig ahnliche chemische Zusammensetzung einiger)) 
Stufen wie z. B. des Planerit von Tschernowskaja-Berg bei Syssert 
und Tiirkis von Olsnitz im Vogtland beeinfluBt keinesfalls die er-) 
mittelten Unterschiede zwischen den Rontgenaufnahmen von|y 
Planerit und Tiirkis. Diese Feststellungen stehen im Widerspruch | 
zu den Ausfiihrungen von Fiscuer (1958), der die Unterschiede § 
zwischen den Pulveraufnahmen von Coeruleolactit, Planerit und 
Tiirkis bloB auf die Unterschiede in dem Gehalt an Cu zuriick-5 
fiihrt; er deutet an, da8 es sich um eine allmahliche Anderung der | 
Diagramme dieser Minerale handelt, die von der Anderung der} 
Cu-Gehalte abhingig ist. Die optischen Eigenschaften und die DTA- | 
Kurve des Planerit sind auch von denen des Tiirkis verschieden. | 

Was Coeruleclactit von der Grube Rindsberg bei Katzenellen- © 
bogen anbelangt, ist es notwendig, unsere Kenntnisse tiber dieses / 
Mineral hinsichtlich dessen optischen Eigenschaften und durch eine #) 
Réntgenaufnahme unter Anwendung einer Kamera mit gréBerem 
Auflésungsvermigen zu erganzen. Wie bereits erwahnt, ist auch eine 
chemische Analyse der blauen Abart dieses Minerals empfehlens- © 
wert. Erst dann wird es méglich sein, dieses Mineral entweder zu 
Tiirkis oder zu Planerit einzureihen. Da aus den erwahnten bisher } 
durchgefiihrten chemischen Analysen das Ubergewicht von Ca 
iiber Cu in diesem Mineral hervorgeht, kénnte man im ersteren ? 
Falle dieses Mineral fiir ein Ca-Analogon von Tiirkis halten. Auch } 
im letzteren Falle ware es miglich, Coeruleolactit als ein selbstin- | 
diges Mineral zu betrachten, falls man den Namen Planerit nur | 
einem Reprasentanten mit Cu>Ca vorbehalten wiirde. Zwei selb- 
standige Minerale in diesem Sinne zu unterscheiden, ist in der mine- 
ralogischenSystematik nichts Ungewéhnliches. Als Beispiele solcher 
Anschauungsweise kinnen einige Fe-Mn-Phosphategenanntwerden: | 
Tripht (Fe <Mn) — Zwieselit (Mn<Fe) usw. 

Anderseits der Umstand, daB bei Gumeschewsk, d. h. auf dem 
originellen Fundpunkt von Planerit Vertreter mit Cu>Ca und 
Ca<Cu nebeneinander auftreten, kénnte gewissermaBen wider die 
Unterscheidung zwischen Planerit und Coeruleolactit cingewendet 
werden. 

Die Zugehérigkeit von Coeruleolactit von dem genannten Fund- 
punkte zur Planeritgruppe ist wahrscheinlicher als dessen Zugehé- 
rigkeit zu Tiirkis, wie aus einer kurzen Erwaihnung von FiscuEr 
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(1958) hervorgeht. Dieser Verfasser beschreibt nimlich Coeruleolac- 
tit von Katzenellenbogen als winzige Kiigelchen und traubige 
Aggregate von radialstrahligem Bau. Nach unserer Erfahrung ist 
der radialstrahlige Bau eher fiir Planerit als fiir Tiirkis charakteri- 
stisch. 

Coeruleolactit von East Whiteland Township gehort zweifellos 
zu Planerit, wofiir seine Pulverdiagramme und optische Eigen- 
schaften Beweis ablegen. Auch in diesem Falle ist jedoch eine neue 
| chemische Analyse notwendig, da in der bisher einzigen chemischen 
| Analyse von Genru mit Riicksicht auf die ideale Formel iiber 5,5% 
| der zweiwertigen Kationen fehlen. 
| Die Ansichten der Verfasser tiber die gegenseitigen Beziehungen 
| der erwaihnten Minerale kénnen in Kiirze folglich zusammengefabt 
werden: 

1. Planerit stellt eine selbstiindige von Tiirkis verschiedene 
Mineralart dar. Beide Minerale kénnen vor allem mittels Réntgen- 
strahlen und optischer Untersuchung unterschieden werden, wih- 
rend ihr Chemismus im wesentlichen der gleiche ist. Die Wechsel- 
beziehung beider konnte unter Umstinden als Polymorphie oder 
aber als die Beziehung vom Typus ,,order —disorder‘t gedeutet 
werden. Diese Hypothese mu jedoch erst durch weitere eingehende 
Untersuchungen tiberpriift werden. 

2. Falls sich im Laufe der weiteren Untersuchung die Zugehérig- 
keit von Coeruleolactit von dem originellen Fundpunkte zu Planerit 
herausstellt, kénnte man als Planerit nur solche Mitglieder dieser 
Gruppe betrachten, in denen Cu iiber Ca iiberwiegt. Die Mitglieder, 
in denen das umgekehrte Verhaltnis ermittelt wurde, diirften als 
Coeruleolactit bezeichnet werden. Auf diese Weise kénnten als 
typische Planerite folgende Minerale gelten: Planerit von Ponikla 
und Tschernowskaja-Berg bei Syssert (FiscuEr, (1958). Die Be- 
zeichnung des urspriinglichen Planerit von HERMANN ware in diesem 
Sinne nicht eindeutig, weil in der von diesem Autor durchgefiihrten 
chemischen Analyse FeO iiber CuO iiberwiegt (FeO : CuO gleich 
1,05 : 1). Da die neuen, von Fiscuer durchgefiihrten Analysen des 
Materiales von demselben Fundpunkte auf eine kleinere Menge von 
FeO hinweisen, ist es jedoch nicht ausgeschlossen, daf die Analyse 
von Hermann in dieser Hinsicht nicht ganz einwandfret ist. 

3. Sollte sich die unseres Erachtens wenig wahrscheinliche 
Zugehorigkeit des Coeruleolactit von dem originellen Fundpunkte 
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zu Tiirkig herausstellen, kénnte man Coeruleolactit fiir ein Ca- 0D 
Analogon von Tiirkis halten. In diesem Falle sollten die Ca-reichen 
Mitglieder der Planeritgruppe einen neuen Namen erhalten. 

4. Falls sich die Zugehorigkeit von Coeruleolactit aus der origi- y 
nellen Lokalitiét zu Planerit als tatsiichlich erweist und falls die | 
Unterscheidung zwischen den Ca>Cu- und Cu>Ca-Vertretern | 
dieser Gruppe nicht zweckmaBig erscheinen sollte, dann ware es } 
notwendig, den Namen Planerit zu behalten und den Namen Coeru- | 
leolactit zu streichen. Dem Namen Planerit gebiihrt der Vorrang 
vor dem Namen Coeruleolactit, da das erstere Mineral 9 Jahre frii- 
her vor dem letzteren beschrieben wurde; hinzu kommt, da8 die [| 
erste Beschreibung von Coeruleolactit nicht vollkommener oder } 
vollstiindiger als diejenige von Planerit erscheint. Es tritt ferner § 
der Umstand dazu, daB die chemische Formel von Planerit aus | 
Gumeschewsk, berechnet auf Grund Hermann’s Analyse, sich der § 
idealen Formel vielmehr nahert als die aus PETERSEN’s Analyse % 
berechnete Formel von Coeruleolactit. 


Am Schlu8 ist es fiir die Verfasser eine angenehme Pflicht, all 
denen herzlichst zu danken, die durch ihre Beihilfe das Zustande- © 
kommen dieser Abhandlung erméglichten. | 


Dem Herrn Professor Dr. D. P. GricortEw von dem Berginsti- 
tut in Leningrad sind wir fiir die Einsendung der Planeritstufe von 
der Originallokalitat von Gumeschewsk im Uralgebirge verpflichtet. 
Herrn Professor Dr. E. Fiscuer aus dem Mineralogisch-petrogra- 
phischen Institut der Humboldt-Universitit in Berlin sprechen 
wir unseren Dank fiir das freundliche Uberlassen der von ihm unter- 
suchten Stufen des Planerit von Tschernowskaja-Berg bei Syssert 
und des Tiirkis von Olsnitz im Vogtland aus. Dem Herrn Direktor 
Dr. A. SCHTENER aus der Mineralogisch-petrographischen Abteilung 
des Naturhistorischen Museums in Wien gilt unser Dank fiir die 
Bereitwilligkeit, mit der er versuchte, uns mit dem Belegmaterial 
von Arschitza bei Jakubeny zu versehen. Herr Dr. T. Krura aus 
dem Mahrischen Museum in Briinn hat uns freundlicherweise eine 
Planeritstufe von Gumeschewsk fiir das Studium gewihrt, wofiir 
ihm unser Dank gebiihrt. Miss Dr. Mary E. Mrosr von U.S. Geolo- 
gical Survey in Washington gilt unser Dank fiir die Einsendung 
wichtiger Literatur und fiir die Beschaffung wertvoller Informatio- 
nen iiber das Vorkommen von Coeruleolactit in Chester Co., Penn- 
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sylvanien. Nicht zuletzt danken wir den Herren Doz. Dr. J. Kutna 
und Dr. Z. Joan fiir einige Stufen von Poniklaé sowie fiir die Fiih- 
rung auf dieser Lokalitat. Herrn Ing. J. Lrromisxy aus dem Institut 
fiir Erzforschung in Kuttenberg danken wir fiir die Durchfiihrung 
der Spektralanalysen von Planerit aus Ponikla. 
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Kennzeichen subaerischer oder subaquatischer 


Entstehung von KrguBgesteins-Formationen 


Von 
Karl Krejci-Graf 2 


|| Mit Tafel 83—5 


Als die Watten die einzige Form des Meeresbodens waren, die 
_ gelegentlich beobachtet werden konnte, wurden die dort beobacht- 
| baren Merkmale mehrfach als charakteristisch fiir die Watten ange- 
| sehen und fossile Sedimente mit denselben Merkmalen kurzer- 
| hand als Wattenablagerungen angesprochen. Friihzeitig regte sich 
_ Widerspruch; schlieBlich lehrte die Unterwasser-Photographie viele 
der Merkmale der Watten aus tiefem Wasser kennen, wahrend 
Auftauchmerkmale auch Gebieten eignen, die nicht periodisch 
iiberflutet werden. 

In einer &hnlichen Lage befindet sich die Vulkanologie. Ober- 
flachenformen von Lava-Ergiissen sind nur subaerisch oder un- 
mittelbar an der Kiiste bekannt. Aber schon die Frage, ob Laven 
als Ergiisse oder intrusiv erstarrt sind, ist meist nicht leicht zu 
beantworten (HENTSCHEL). 

Wenn Wiilste von basaltischer Fladenlava (Meteor-Station 
944a: 1956’ S; 12°40,7’ W. 2000 m. Correns, S. 287 ff.) am Nord- 
ende des Siidatlantischen Riickens gedredscht werden, so entsteht 
die Frage, ob solche Oberflichenformen auch subaquatisch ent- 
stehen kénnen. Der nichste Punkt, an dem Basalt heute tiber der 
Meeresoberflache ansteht, ist das 700 km entfernte und von 3000 
bis 5000 m tiefem Meer umgebene Ascension. Fiir einen Transport 
iiber solche Distanzen, bergab und wenigstens 1000 m bergauf, 
kennen wir keinen der Natur zumutbaren Mechanismus. 


15: N. Jb. Geol. Palaont. Abh. (im Druck). 
2 Geologisch-Paliontologisches Institut der Universitat, Senckenberg- 
Anlage 32, Frankfurt am Main. 
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Ich lasse hier die moderne Konzeption der ,,Triibungsstréme* oder }i 
, turbidity currents‘ auBer acht. Diese kénnen sich, je nach Bedarf, in der b 
Meerestiefe entweder (vor den submarinen Talern) zwischen Wasserschichten 
einschieben und derart verlieren, daB keine Delta-artigen Aufschiittungen 
gebildet werden, oder aber nach entsprechendem Abstieg Trogbéden durch- |) 
laufen und auf den gegeniiberliegenden Hang hinaufsteigen. 

Der Fundpunkt des Wulstes ,,liegt auf einer kleinen Erhéhung © 
neben dem hichsten Gipfel dieser Gegend‘‘ (Correns, 8. 287f.). § 
Sollten also Inseln versunken sein? Die atlantischen Inseln zeigen § 
meist starke Hebungen, Senkungen sind selten und offenbar raum- ff 
lich und zeitlich ganz untergeordnet. Das gilt aber nur fiir die uns | 
zuginglichen, heute noch als Inseln vorliegenden Bauformen. Wenn 
Inseln oder ganze Archipele versunken sein sollten, so konnen wir ¥ 
dariiber nichts wissen, weil unsere Kenntnisse iiber die unter den § 
jiingsten Sedimenten des heutigen Meeresbodens liegenden Ge- § 
steine auf weit voneinander entfernte Punkte beschrankt ist. 

Die gelegentlich gehérte AuSerung, die Proben aus dem Atlantik lagen \ 
so dicht, daS kein Platz sei fiir versunkene Inseln, erinnert stark an ein vor 
dem ersten Weltkrieg erstelltes Gutachten, es kénne keine neuen Erdél- § 
lagerstatten in Deutschland mehr geben, denn Deutschland sei von Tief- § 
bohrungen bereits siebartig durchléchert. 

Der Wulst hat an seiner urspriinglichen Oberflaiche (nicht an § 
Bruchflichen) eine dicke Umbildungs-Rinde, die am ehesten durch * 
, die Reaktion der heiBen, glasigen Lavaoberflache mit dem Meer- 
wasser® (CORRENS, S. 291) zu erkliren ist. Soleche Umbildungen sind 
auch bei submarinen Tuffen (Palagonit) bekannt. Damit scheint 
die Méglichkeit einer submarinen Bildung der Oberfliichenformen © 
der Fladenlava wahrscheinlich. 

Bei Porto Moniz auf Madeira (Kresci-Grar 1955, 8. 45) wird § 
ein alter Zackenlava- oder Blocklava-Strom’ von der Meeresbran- | 


* Die Oberfliche ist durch das grobe Sediment abgeschliffen, so da8 nicht | 
mehr zu erkennen ist, ob es sich um Zackenlava (Aa) oder Blocklava handelt. 
Mit Henrscurn méchten wir uns fiir die Verwendung der Hawaiischen | 
termini Aa fiir Zackenlava, Pahoehoe fiir Fladenlavaeinsetzen. Aa-Oberflachen | 
sind ein feines Zackenwerk, die Oberfliche ist tief zerrissen und fein zerteilt, } 
die Albedo gering, daher die Farbe schwarz im Gegensatz zu der infolge ihrer { 
glatten glasigen Oberfliche hell wirkenden Fladenlava = Pahoehoe (Krescr- | 
Grar 1954, Abb. 21, S. 119) mit fladenartiger oder stvickartiger Oberflache. 
Blocklava ist durch tiefe, weite Risse in groe Blécke zerteilt, deren ur- 
spriingliche Oberflache die einer Fladen- baw. Stricklava (z. B. beim letzten | 
Lava-Strom des neuen Vulkans von Capelinho, Faial, 24. 10. 58), oder un- 
regelmaBig sein kann (vgl. hierzu Jones, sowie MacDonatp). 
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dung aus seiner sandig-konglomeratischen Uberlagerung heraus- 
gearbeitet. Auch auf Madeira kennen wir nur Hebungserschei- 
| aungen. Wenn der Lavastrom nicht versenkt oder durch Ansteigen 

des Meeresspiegels ertrunken ist, so wiire also eine Zackenlava- oder 
| Blocklava-Oberflache submarin gebildet. 

Diese beiden Falle sind hypothetisch. Eine Oberflichenform 
| von Lavastrémen ist jedoch bekannt, die sich nur subaquatisch 
oder doch im Kontakt mit Wasser, z. B. in Siimpfen, bildet: es ist 
dies die Kissen- oder Pillow-Lava (vgl. die Arbeiten von Srearns). 

Kissenlava besteht aus unregelmafig rundlichen, meist abge- 
_platteten oder eingedellten kissenférmigen, dazwischen manchmal 
auch wulstformigen Korpern. Die Oberfliche ist oft glasig, und 
parallel zu ihr sind oft Blasenziige angeordnet. Zwischen den Kissen 
fiegt haufig glasiges Material, seltener Asche oder Sedimente. Die 
meisten Kissenlaven sind submarin, aber auch in Fliissen, Seen und 
Siimpfen ist ihre Bildung bekannt (Stearns 1938). 

Kissenlaven finden sich in schéner Ausbildung z. B. im Devon 
des Lahn- und Dill-Gebietes (Brauns 1906; KercEeL; LeHmann, 
_§. 35.); am Schlern (Hummer 1942, S. 125f.). Ebenso wie andere 
- Ausbildungsformen der Lava (z. B. die Oberflachenformen der ty- 
pischen Zacken- oder Aa-Lava, oder die saulige Struktur dickerer 
Ergu8massen) bilden sich auch die Kissenlaven nicht tiberall, ohne 
daB wir Griinde dafiir angeben kénnen. An der chemischen Zu- 
sammensetzung scheint es nicht zu liegen, ebensowenig wie bei den 
Ausbildungsformen der Aa-(Zacken-) und Pahoehoe-(Fladen-)Lava. 
Auch mit der Temperatur der fliissigen Laven scheint es nichts zu 
tun zu haben; wenigstens scheinen die Glutfarben von Lava- 
stromen, die Kissen bilden, und solchen, die es nicht tun, nicht ver- 
schieden zu sein, doch wiren genaue Beobachtungen mit Pyro- 
metern sicherlich weiterhin der Miihe wert. Wie bei Aa und Pahoe- 
hoe mag die Ursache hauptsiichlich darin liegen, daS die Lava 
im einen Fall noch eine + einheitliche Fliissigkeit darstellt, im 
anderen aber schon ein Gemenge aus zaheren (nicht unbedingt kri- 
stallinen) Teilen bildet. 

Die Entstehung der Kissen-Laven mag etwa folgendermatien 
vor sich gehen: Beim EinflieBen einer Schmelze in Wasser bildet 
sich auf der Schmelze eine zuniichst diinne, aber oberflachlich starre 
Haut, die bei der Bewegung der Schmelze bricht oder zerreiBt. Aus 
den Rissen tritt Schmelze aus und formt zunachst kleine Erhe- 
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wird (Fig. 1, 2). iNest aon sind haufig mit der darunterliecenma 
Lava verwachsen und nur nach oben und den Seiten frei. Manch-jm 
mal scheinen sie sich auch in weiche Sedimente eingebohrt zu habe i 
(Sediment zwischen den Kissen im Lahn-Dill-Gebiet; am Schlern)! 
siehe Hummer, 1942, S. 126). Die Kissen zeigen haufig Blasen-¥% 
zonen ungefahr parallel zur Umgrenzung. Kissen-Lava ist offenbar} 


eine durch die rasche Abkiihlung der Oberflache modifizierte Form|p 
der Pahoehoe. Kissen-Laven finden sich in hesonders schéner Aus-}/ 


ia 


y 


bildung auf Sal, Capverden (Fig. 1, 2), ferner auf Sao Miguel, 
Azoren (BERTHOIS, S. 60). | 

Diese Bildungen der Oberflache sind leicht zu unterscheiden von den 
schaligen Intern-Strukturen der Kugel-Basalte, Kugel-Melaphyre etc. Kugel-} 
basalte finden sich auf Madeira (HartuneG 1864, 8. 51. Pereira, 8. 156,) 
Abb.) unter den jiingeren Laven (im Osten und bei Porto Moniz—Ribeira da/y 
Janela im Norden nahe am Meeresspiegel, sonst meist in Héhen von einigen®? 
hundert Metern ausstreichend) haufig. Kissen-Laven fehlen anscheinend. 


Kleine Zungen (,,toes‘*) von Pahoehoe kénnen im Querschnitt ahnlich } 
aussehen wie Kissenlava. Sind die Aufschliisse flichenhaft ausgedehnt, so 
ist die Entscheidung leicht. Hat man nur den Querschnitt, so erscheint aut § 
diesem jedes Kissen einigermaSen radial struiert (BRauNS, 1906, S. 304, ) 
Taf. XVI), wahrend die Zungen den Eindruck konzentrischer Struktur § 
machen (MacDonatp, 8. 173). | 


Wenn die Lava noch fliissiger ist, oder wegen gréBerer Neigung | 
des Stroms rascher und in gréBeren Mengen aus Rissen des Daches § 
oder der Stirn austritt, entstehen tibereinanderliegende zungen- | 
artige Kérper, die im Schnitt linsenférmig aussehen (flow units: j 
Nicno.as); die Dicke der Stréme ist gré8er bei sauerer, geringer | 
bei basischer Lava. Diese flow units haben einen wesentlichen | 
Anteil an der Tatsache, daB die scheinbare Parallel-Schichtung von | 
Lava-Profilen bei genauerem Zusehen sich als Pseudokonkordanz " 
erweist; fiir den Halemaumau-Krater schreibt Jonrs (S. 876): | 
The wall appears continuously stratified; actually it is a cross- | 
section of imbricated lava flows‘‘. Derselbe ,,Pseudoparallelismus“ 
cilt fiir alle anderen mir bekannten machtigeren Profile auf Vulkan- 
inseln, auf den Hawaii-Inseln ebenso wie auf den Makaronesen: 
Canaren (HartunG 1857, S. 98; Pacugco, S. 154); Madeira (Har- 
TUNG 1864, S. 102ff.); Azoren (Harrune 1860, S. 134 ff.); fiir die 
Capverden, Madeira und die Azoren auch nach eigenen Beobach- 
tungen. — Kin Unterschied zwischen submarinen und subaerischen 
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[Lava-Strémen scheint hier nicht zu bestehen: die unter dem mio- 
jaanen Kalk liegenden Lava-Formationen von Santa Maria zeigen 
idiese Erscheinung ebenso wie die Profile des Halemaumau. 


Eine weitere Erscheinung, die mir von subaerischen Lava- 
Strémen nicht bekannt ist, ist die Bildung paralleler oder konzen- 
trischer bogenformiger scharfkantiger Riicken am Ende von ins 
Meer geflossenen Lava-Strémen; so z. B. auf Corvo, Azoren (Fig. 3), 
und vor Porto Moniz, Madeira. Es liegt in der Natur der Dinge, daB 
|diese Erscheinung nur bei kiistennah auf flachem Strand endenden 
Lava-Stromen leicht zu beobachten ist. Schwimmtaucher und 
Unterwasser-Photographie sollten aber imstande sein, Aufklirung 
jzu verschaffen, ob dieses Merkmal auch in gréBeren Wassertiefen zu 
(finden ist. — 


‘| 


Die Anordnung der harten Riicken, die von den Wellen herausgearbeitet 
verden, und der weicheren Zwischenzonen, ist im Horizontalschnitt bogen- 
formig um das Ende der Lavazunge; im Vertikalschnitt ist die Achsenflache 
maunterst flach und richtet sich nach vorn bis zur Vertikalen auf, ganz nach 
(Art listrischer Flachen, oder der Achsenflachen von Deckenstirnen. Es han- 
jdelt sich offenbar darum, da die Stirn des Stromes erstarrt, wahrend von 
hhinten Lava nachgeschoben wird, wobei ahnlich wie bei Decken der Nach- 
«chub iiber abgesplitterte Teile der Deckenstirn hochgeschoben wird. 


Festlandisch scheint die Abkiihlung langsamer vor sich zugehen. 
Solange die Lavastréme noch die + homogene Struktur der Pahoe- 
hoe haben, bewegen sie sich wie ein Sack mit fliissigem Inneren, und 
wenn die Stirn oder ein schriges Dach reiBt, so flieBt das Innere 
ais und hinterlaS8t unter Umstinden einen Lava-Tunnel. 


,,Other thin flows start covering the crust. Starting bright cherry red, 
they rapidly cool to darkness, holding their form. Suddenly from a weak 
svint fresh molten lava will start pouring until it forms a leaf or flow unit 
35—50 feet wide and long. The profile is variably convex, flat near the center, 
and quite steep where the rapidly stiffening lava has restrained it. Usually 
this outpouring is in a stream 5—10 feet wide and may be completed in from 
five to twenty minutes. During this time it has started to cool and solidity 
around the front, forming a dam back of which the lavas continue to pile 
ap until lack of gradient prevents further flow. The unit may cool to black- 
ness and stiffness so rapidly toward the stream that a small amount of lava 
may pile out on the new surface, forming a still smaller subsequent unit‘ 
Jongs, S. 873). 


Ein Lavastrom mit Aa-Struktur bewegt sich fast wie ein zu- 
sammenhangloser Kokshaufen. In diesem Fall wie im vorigen fehlt 
lie fiir die Ausbildung von Schubkorpern notige Kohasion. 


3% 
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Parallele Anordnung der Minerale wahrend des Flusses verur’ . 
sacht eine plattige Absonderung (lajes; GraBuam, S. 76), die fii}: 
Bauzwecke gesucht ist (daher die Ortsnamen Lages auf Terceiré 
und Flores, Azoren); wenn dabei die Platten in einem Strom untera 


flach liegen und sich nach vorn und oben aufrichten, so scheint hie! 


derselbe Vorgang vorzuliegen wie bei der Bildung der oben geschil é 
derten Bogen, ohne allerdings zu einer Teilung derStrome zu fiihren} 

Kissenlaven verlangen sehr fliissige, die bogenférmigen Riickerf: 
fordern eine zahe Lava. 

Die Vorgiinge bei der Kontraktion der sich abkiihlender)y 
Lava wiren eines systematischen Studiums wert. Wie erwihnt/ 
finden sich siiulige Absonderungen, selbst bei dicken Lavamassen 
mit auffallender Bevorzugung mancher Gegenden (z. B. Montds 
Graciosa bei Tarrafal auf Santiago, Capverden; oder Flores, Azoren i 
das in der Rocha dos Bordées, Fig. 4, eines der schénsten bekannter} 
Saulenvorkommen besitzt), wihrend andere Gegenden (z. B. Ma! 
deira: Harrune 1864, S. 49.) nur selten schéne Saulen, haufiger 
unregelmaBbige plattige oder krummflachige (nur ganz grob siiulen 
artige), oder aber kugelige Bildungen aufweisen; dabei liegen auij 
Madeira die Platten haufig im unteren Teil eines Stromes flach unc} 
richten sich nach oben auf; im Anschnitt kann man eine plattige 
Struktur leicht fiir eine siiulige halten. Auf der Hawaii-Insel Oahu 
wurde die Beobachtung gemacht, da8 die Gange erst in gréBeren} 
Tiefen (130 m und mehr) nicht mehr blasig, sondern siulig erstar“] 
ren; die gréBeren Massen eines Lavasees kénnen aber bis an dit 
Oberflache saulig erstarren (z. B. Makaopuhi, Hawaii), ebensc? 
machtigere Lavastréme, bei denen dann haufig die Saulen in tie-) 
feren Teilen des Stroms dicker sind und zuoberst eine Zone diin-| 
nerer Siulen liegt. Meist liegen die Siulen senkrecht zur Begren-} 
zung der Basalt-Massen, bei vertikalen Giangen horizontal, beil 
horizontalen Decken vertikal, bei Strom-Enden fiederartig; das) 
spricht fiir ein von den Begrenzungsfliichen ausgehendes Schrump- 
fungs-Agens. Wie Fig. 4 zeigt, kann die Lage der Siulen aber auchi 
anders sein (vgl. Hartune 1864, S. 54). : 

Die Sadulen zeigen manchmal eine zonare Anordnung der verschiedeneni 
Plagioklase sowie von Nephelin und Analcim, die LAFEBER als intracolum- 
nare Differentiation deutet; diese soll zu einer Zeit stattgefunden haben, als/ 
die Lava noch nicht verfestigt war. Der Schlu8 erscheint nicht unbedingt| 
notig. In der Wand des Halemaumau konnte man Mitte 1924 eine 30 m | 
dicke rotgliihende Intrusion 240 m unter dem Nordostrand sehen, die eine! 
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schéne siulige Absonderung zeigte, wobei sich jedoch auch die Bankung der 
Lavastréme eine Strecke weit in diesen glithenden Kérper hinein verfolgen 
heB (Strarns 1930, S. 82). Die Strukturen zeigen, daB dieser Ké6rper nicht 
fliissig war, andererseits sollte bei Rotelut noch genugend Stoffwanderung 
fir eine Differentation und Auskristallisation méglich sein (vgl. den vario- 
lithischen Hafenstein der Glashiitten). — Glas nimmt unter Druck oberhalb 
185° Wasser auf; bei 210° erfolgt dabei eine Volum-Kontraktion von 20 
bis 30% (Barus, 8.175); der zugehérige Minimaldruck ist 19 at entsprechend 
190 m Wassersaule. Das wiirde, wenn man die andersartige Natur des Vul- 
kanglases sowie die Schwierigkeit und Dauer der Einstellung eines Druck- 
gleichgewichts beriicksichtigt, einigermafen zu der auf Oahu beobachteten 

Obergrenze der Saéulenbildung bei 130 m passen kénnen. Die Gegenwart von 
| Wasser wird durch die phreatischen Explosionen am Kilauea dokumentiert. 
/ — Bei 900° lost Basalt 3,4% Wasser, Granit doppelt so viel; bei 1000° ver- 
{ schwindet der Unterschied (Kurrarov et al.). 


— 


1— 


| Da subaerisch die Saulen-Bildung entweder bis an die Ober- 
{ liche reichen oder erst in der Tiefe beginnen kann, und subaqua- 
| tisch wenigstens das letztere méglich sein muB, ergibt dieses Merk- 
mal keinen Unterschied zwischen subaerischer und submariner 
| Bildung. 

Bei vielen diinnen Lavastrémen oder Lagern sieht man keine 
Quergliederung, so daB sich die Frage erhebt, ob etwa eine Dicken- 
: abnahme erfolgte. Bei manchen Strémen (und Bomben: Brot- 
| krustenbomben) zerreiBt nur die Oberflache, bei anderen (Capelinho 
‘auf Faial, Strom mit Stricklava-Oberflaiche vom 24. X. 1958) zer- 
| reiBt der Strom tief und zerteilt sich in Blocke, so daB er als Ganzes, 
'trotz der Fladenlava-Oberflaiche, als Blocklava erscheint. 

Eine andere Ausdrucksméglichkeit des Volum-Schwundes ist 
die Bildung einzelner unregelmafiger Risse. Bei subaquatischer 
_Entstehung kénnen sich solche mit den spiter tiber dem Strom ab- 
zelagerten Sedimenten fiillen. Wird dann die sedimentare Uber- 
lagerung von der Meeresbrandung oder subaerischer Erosion wieder 
abgetragen, so bleibt doch die Sedimentfiillung in der Lava als 
sedimentiirer Gang erhalten (Fig. 5; vgl. Brsrano 8S. 173 fiir 
Santiago, Capverden; Gacer 1911, S. 400ff. und Morais 1940, 
S. 13, fiir Selvagem Grande; Gacer 1910, S. 25 fiir Palma, Ca- 
naren). 

Ein eindeutiges Kriterium fiir subaquatische Entstehung der 
Spalten sind solche Sedimentginge aber nicht, da bei geniigend 
rascher Absenkung auch subaerisch entstandene Spalten sich mit 
subaquatischen Sedimenten fiillen wiirden (vgl. Hummet 8S. 125). 
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Zudem ware eine Fiillung mit Diinensand von einer subaquatischen § } 
Fiillung nicht zu unterscheiden, besonders wenn der Diinensand, | 
wie auf Inseln hiiufig, Massen von Skelettstiicken mariner Organis- 1) 
men enthalt. | 

Die Oberflache von Laven, die im Bereich der Brandung liegen, © 
ist manchmal iiberzogen von einer Calcit-Kruste (wird beim Kochen § 
mit Cobaltnitrat nicht gefarbt) von politurartiger Glatte, brauner » 
bis graubrauner Farbe (Zeichen der 24teiligen Ostwatp-Skala: § 
Farbe 3, SchwarzweiBgehalt ig-nl-pl-pi) und blumenkohlartiger » 
Oberflache (Fig. 6); solche Uberziige schildern v.Fritscu & Reiss @ 
(S. 27) von Kalkgesteinen auf Tenerife, Darwin (1877, S. 52f.) | 
von Ascension, beide von der Meereskiiste. Solche Inkrustationen 9 
sollten sich aber wohl aus jedem kalkhaltigen Wasser und beliebig & 
lange nach der Erstarrung der Laven bilden. 


Fig. 6 stammt vom Ende eines Lavastroms, das heute 1—2 m tiber dem 


Meeresspiegel liegt. Diese Lava hat eine Menge mariner Mollusken-Gehause 
(u. a. Pecten pusio, Patella (P.) caerulea lowei, Patella citrullus) mit 


m 


aufgenommen, die z. T. mit erhaltenen Farben in den Lava-Oberflachen § 
fest verbacken stecken*. Da kein oder fast kein Sediment mit den Gehausen § 


aufgenommen wurde, ist die Lava offensichtlich itber eine mit Mollusken 


besetate Felsoberfliche geflossen. Das stimmt mit der heutigen Lage, doch 
hatte ja auch eine diinnere Sedimentdecke durch den Lavastrom wegge- }} 


driickt worden sein kénnen. 

Beziigtich der guten Erhaltung dieser Schalen sei auf ein Beispiel von 0 
Hawaii hingewiesen, wo eine Fladenlava Farnfiederchen abgedriickt hat, die @ 
nicht verkohlt, sondern etwa mit der Farbe von Milchkaffee der Lava an- t 
legen (Krescoi-Grar 1936, S. 385). } 

Submarine Tuffe enthalten haufig eigentiimliche Glaser unge- 5 
fahr augitischer Zusammensetzung, die als Palagonit bezeichnet » 
werden. Diese Glaser enthalten etwa 12—25°% Wasser, sind also : 
offenbar durch Wasseraufnahme der heifen Lava entstanden (vgl. § 
Darwin 1877, S. 102). GroBere Lavastiicke kénnen eine palago- § 
nitische Rinde aufweisen (siehe oben). Lapilli kénnen zur Giinze in | 
zerreibliche tuffartige Massen umgesetzt werden, wie die von mir | 
vom Mte. Brasil, Terceira, fiilschlich als ,,Tuffkugeln“* beschriebe- 
nen lormen, oder sie kénnen lediglich eine allseitig gleiche, diin- | 
nere oder dickere gelbgraue zerreibliche Rinde haben (vel. STEARNS 
1940, S. 76, 87). Festlindische Verwitterung erzeugt keine solchen 

* Die Kenntnis dieser Stelle verdanke ich der freundlichen Fiihrung 


durch Herrn G. E. Maur, Direktor des Museu Municipal de Funchal, Madeira, 
die Bestimmungen Herrn Dr. A. Zrucu. 
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Rinden; die Lapilli bestehen zur Giinze aus fester Schlacke oder 
sonstigem festem Gestein, die Verwitterung greift flachenhaft von 
der Oberfléche in die Tiefe. 

Wahrend die friiher (Kresct-Grar 1956, Abb. 19, S. 14) untersuchten 
erbsengroBen Kugeln durch und durch aus zerreiblichem Tuff bestehen, 


zeigen kirsch- bis taubeneigroBe Kugeln einen schwarzen, grobblasigen 
Schlackenkern; es handelt sich also entgegen meiner ersten Annahme nicht 


_ um Tuffkugeln (etwa vergleichbar den ,,pisolithischen‘‘ Aschen der Kau- 


Wiste, Hawaii: Kresct-Grar 1936, S. 384, Abb. 3), sondern um umge- 
bildete Lapilli; der Gewichtsverlust betrigt aber, nach Trocknung bei 105°, 


nur 0,84% bei 150° baw. 1,1 % bei 700°. 


Die Beurteilung des Wassergehaltes der Laven hingt davon ab, 
ob Verwitterungseinfliisse ausgeschlossen werden kénnen, wie das 
im Fall des Basaltwulstes des ,,Meteor“‘ méglich war: in jener Glas- 
rinde sind die Olivine tadellos erhalten und scharfkantig idiomorph 
begrenzt, Plagioklase mit hohem Anorthit-Gehalt sind vollkommen 
frisch und ungetriibt (Correns, 8. 291). Unter Beriicksichtigung 


_solcher Kriterien ist es méglich, wasserreiche Gesteinsgliser als 
Anzeichen fiir einen Kontakt heifer Lava mit Wasser anzusehen; 


wie eben erwahnt, sind aber nicht alle soleche Umbildungsprodukte 
wasserreich. Wenn die Umbildungszone einigermafen dick ist, 
wird man fiir die Wasserlieferung eher an ein Gewiaisser als an einen 
Grundwasserhorizont denken diirfen. 

Nach dem Wortlaut der Definitionen der Verwitterung (,,Veranderung, 
die die Gesteine an der Erdoberfliche durch den Einflu8 der Atmospharilien 
erleiden‘‘; ,,Wirkung der atmospharischen Agentien auf die Gesteinsober- 
fliche“‘; ,, Vorgange, welche ... Gesteine in Verbindungen iiberfiihren, die 
unter dem Einflu8 der Atmospharilien .. . am bestindigsten sind‘‘; Buancx, 
S$. 99—101) kénnten die palagonitischen und ahnlichen subaquatischen Um- 
bildungen zur Verwitterung gezihlt werden. Unausgesprochen sind aber bei 
den Diskussionen iiber die Verwitterung immer die Verhaltnisse der Erd- 
oberfliche baw. der Oberflache der Lithosphiare zugrunde gelegt; das soll 
wohl auch der Passus bei Ramann (S. 272) ,,bei herrschenden Drucken und 
Temperaturen“ beinhalten (vgl. S. 235: ,,unter den herrschenden aueren 
Bedingungen‘). Danach erscheint die palagonitische Umbildung am Kontakt 
zwischen heiBem vulkanischem Gestein und Wasser als eine endomorphe 
Kontaktmetamorphose. 

Solange keine direkten Beobachtungen untermeerischer Vulkan- 
ausbriiche und der zugehorigen Gesteinsbildungen vorliegen, kann 
man versucht sein, theoretische Postulate iiber die Art und Form 
submariner Vulkangesteine aufzustellen. Die Tatsache, dab heftige 


submarine Ausbriiche von starken Aschenregen begleitet zu sein 
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pflegen, hat dazu verfiihrt, sich den submarinen Vulkanismus als 


besonders aschenreich vorzustellen. Sicher kénnte man denselben I 
Schlu8 beziiglich des subaerischen Vulkanismus anwenden, wenn } 
wir diesen nur in einem Niveau einige tausend Meter iiber der Erd- & 
oberfliche beobachten kénnten. Wenn das Meer bis zur Oberflache f 
heftig aufgerithrt wird, so ist das eben ein Zeichen, daB etwas hoch- § 
kommt; und das kann nichts anderes sein als Gas und Asche. Es § 
sind auch untermeerische Vulkanausbriiche bekannt, die sich auBer | 
seismisch fast nur durch das Aufwallen heigen Wassers verraten. § 
Das Einlaufen fliissiger Lava in das Meer ist, wie die Filme ha- i 
waiischer Ergiisse und die Struktur der an der Kiiste zuganglichen § 


Oberflichen submarin erstarrter Lavastréme zeigt, recht wenig 


explosiv. Das obige Postulat hat also wenig Wahrscheinlichkeit. } 


Vergleichen wir die unter den jurassisch-cretacischen marinen } 
Sedimenten liegende alte Vulkanformation von Maio, oder die | 
unter den tertiéren marinen Kalken liegenden Vulkangesteine der i 
5 déstlicheren Capverden, von Madeira und Porto Santo sowie | 
Santa Maria einerseits, mit den hdheren Teilen dieser Inseln und [i 
insbesondere den iiber landpflanzenfiihrenden Ablagerungen und J 
Kohlen legenden Vulkanformationen andererseits: so wiirde man § 
auf Maio geneigt sein, die submarinen pricretacischen Gesteins- | 
serien als tuffarmer, auf Madeira die alteren Teile der Insel als tuff- 
reicher als die jeweiligen postmarinen Vulkanformationen anzu- § 
sprechen; auf Santiago, Porto Santo und Santa Maria hat man den § 
Eindruck, da die Zusammensetzung der unter und iiber den = 
marinen Sedimenten liegenden Gesteins-Serien im wesentlichen | 
dieselbe ist. Selbst wenn eine genaue Ausmessung Unterschiede | 


ergeben sollte, so sind diese offenbar nicht so gro, daB sie dia- 


enostisch verwertbar waren. Selbst der Fall von Madeira ist nicht | 
eindeutig; das Hervortreten der Lavagesteine an den AuBenseiten | 
der Insel ist eine Erosionserscheinung, da die Tuffe weggespiilt und } 


die Oberflichen der Lavastréme freigelegt sind; die Taler des 
Innern der Insel sind bevorzugt in die Tuffe, und alte Talfiillungen 
aus umgelagertem Tuffmaterial und Gehangeschutt, eingeschnitten. 
Es scheint am ehesten so zu sein, daB eine tuffreichere Zone die 
alten, grobkristallinen Trachyte begleitet, und diese scheinen aller- 
dings irgendwie der Aufwélbung anzugehoren, die auch die ter- 
tidren Kalke triigt. — Die letzten Ausliufer der vulkanischen 
Tatigkeit von Vulkaninseln sind kleine, randlich den Inseln ange- 


| 
| 
} 
| 
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lagerte oder ihnen im Meer vorgelagerte Tuffkegel. Solche kennen 
wir von den Hawaii-Inseln (Kaula; zwei Tuffkegel vor der NE- 
Kiiste von Niihau; zwei Tuffkegel vor der NE-Kiiste von Oahu; 
die Aschenkegel von Honolulu und dstlich davon; ein Tuffkegel 
vor dem Ostrand von Molokai; Molokini) ebenso wie von den 
Azoren (Ilheu da Vila Franca und die wieder verschwundene Insel 
Sabina vor Sao Miguel; Iheu das Cabras vor Terceira, sowie der 
Monte Brasil; Morro Grande und zahlreiche wieder verschwundene 
kleine Inseln vor Sao Jorge; Ilheus da Madalena vor Pico; Monte 
Guia auf Faial; Ilheu do Baixo, Ilheu da Gaivota, Ponta da Re- 
stinga, Ponta Branca auf Graciosa); auf Madeira und Porto Santo 
sind sie von der Brandung weggerdiumt (Sio Lourengo auf Madeira, 
Fonte da Areia auf Porto Santo: Kresci-Grar 1961). 


Die bevorzugte Gas- und Aschenférderung zu Beginn und zu 
Ende der vulkanischen Tatigkeit eines Gebietes sind aber nicht von 
der Lage zum Meeresspiegel, sondern lediglich von dem DurchfluB- 
Verhaltnis Gas : Lava abhingig. Wie beim Erdél und allen Fiiissig- 
keit-Gas-Gemischen ist die Férderung der fliissigen Phase bei mitt- 
leren Druckgefallen und mittlerer Gasgeschwindigkeit am gréBten; 
bei kleinen Gasgeschwindigkeiten reicht die Energie fiir die Mit- 
nahme der schweren Fliissigkeit nicht aus, bei groBen Geschwindig- 
keiten pfeift das Gas durch die Fliissigkeit durch, ohne viel mitzu- 
nehmen. Zunehmender Wasserdruck wiirde nur die absoluten 
Druckgrenzen optimaler Lava-Foérderung verschieben. Ein grund- 
sitzlicher Unterschied zwischen den tuffliefernden Bedingungen 
unter und iiber Wasser ist nicht ersichtlich. 


Die Bohrung Sao José auf Santa Maria steht in der unter den marinen 
tertidren Kalken bzw. Tuffiten folgenden alteren, wohl mit Sicherheit sub- 
marinen Vulkanformation (Bertuots, 8. 39). Wie das folgende Profil zeigt, 
fanden sich 17,16 m Tuffe innerhalb der ersten 107 m, d.i. 16%. 


Bohrung Sao José, Santa Maria, Azoren, S. H. 162 m. 


0—0,88 m rétlich grauer Boden mit Basaltgeréllen. 
—6,28 Basalt 
—8,50 brauner Tuffsand mit Kalkblattchen 
—10 schwarzer Tuffsand mit Kalkblattchen 
—10,50 Basalt 
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—15,60 zersetzter Basanit der alteren Basalt-Formation; zahlreiche 5mm | q 
groBe Augitkristalle | 

—18,55 Schaumlava und Schlacken 

—29,60 Basanit 

—30,80 roter zersetzter Basanit 

—32,10 Tuffe und Schlacken 

—33,60  Basanit 

—38,30  Kristalltuff mit groBen Augiten und zersetzten Feldspaten 

—40,85 Olivin-Basalt 

—41 Basanit 

—44 Schlacken und Schaumlava 

—48,80 Basanit 

—53,24 Tulfit (oberste 2 cm rotgefarbt) 

—59,30 dichtes dunkles Ganggestein 

—66,45 Schlacken 

—67,05 dichtes Gestein, Gang ? 

—76,50 Schlacken 

—179,60  dichtes Gestein 

—80,50 Schlacken, nach unten tibergehend in 

—83 dichtes Gestein mit Aragonit in Hohlraumen 

—94,50 Basanit 

—97,50 Schlacken und Tuff 

—100,40 dichtes dunkles Gestein 

—107 Basanit (Endtiefe 30. 9. 59). 


Die senon ?—eocane Basalt-Formation von Lissabon ruht je nach Ort- 
lichkeit mit verschieden tiefen Gliedern aut erodiertem Turon-Kalk, iiber 
dem lokal noch etwas Mergel erhalten sind. Die Tuffe der Basalt-Formation 
fiihren an verschiedenen Stellen Fossilien (Jesus & ZpyscH=wsk1): T, 
Bulimus und Insekten-Nester; T, Bulimus, andere Mollusken, Knochen von 
Fréschen; T; Bulimus; T, Blatter (Cinnamomum u. a.) und Nachgiisse von 
Gramineen-Stengeln (Schilf). Die Tuffe — und damit wohl auch die Basalte 
— scheinen also festliindisch, aber vielleicht z. T. in kleinen Gewassern ab- 
gelagert worden zu sein. Die Bohrung Barcarena (Camara Municipal de 
Oeiras) durchteufte von 10—165 m den (dortigen) liegenden Teil der Basalt- 
formation mit 31 m (20%) Tuff. Der Mengenanteil des Tuffs, der besser aus 
der Karte von Jesus & ZByscuEwskt (ebenfalls mit etwa 20%) hervorgeht, 
ist also ihnlich wie bei der submarinen Vulkan-Formation von Santa Maria. 


Subaquatisch finden sich in der Serie der Vulkangesteine Tuff- 
anteile von 100% (bei den oben erwiihnten palagonitischen Aschen- 
kegeln) bis herunter zu 16% ; subaerisch finden sich ebenfalls 100% 
(z. B. im rheinischen Bimssteingebiet) bis herunter zu wenigen Pro- 
zent etwa bei den hawaiischen Schildvulkanen. Der Eruptions- 
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Typus, nicht die Lage zum Wasserspiegel, bestimmen den Mengen- 
anteil der Tuffe. 

Als Anzeichen einer subaerischen Eruption gelten in erster Linie 
die gedrehten Bomben und Schlacken, die ihre Form durch den 
Luftwiderstand erhalten. Im Wasser ist die Wurfweite viel kleiner 
und die Abkiihlung durch die Beriihrung mit immer neuer ver- 
dampfender Fliissigkeit viel rascher. Zweifellos muB8 es aber auch 


| subaquatisch entstandene Bomben geben, denn der Auswurf von 
| fliissigen Lavamassen beschrinkter GréBe hiingt von den Vor- 
) gangen im Eruptions- Kanal, nicht von den Verhiltnissen iiber 

_ der Auswurfstelle ab. Einfache stromliniengeformte Bomben 


kénnen ihre Form schon als Fliissigkeiten im Eruptions- Kanal 
erhalten. Auch der haufig beobachtete Unterschied einer schén- 
geformten Oberseite und einer dem Untergrund angepaiten Auf- 
fall-Seite muB nicht ausschlieBlich auf subaerische Eruptionen 
beschrankt sein, da der Grad der Abkiihlung von der Linge des 
Wurfweges abhingt. Gewoéhnliche Bomben und Schlacken wird 


_ man also iiberall erwarten diirfen, und nur die gedrehten Formen, 
_ Ochsenkopfe (dickes Zentrum mit zwei ausspitzenden, ungefahr 


in rechtem Winkel abgebogenen Enden) und wohl auch Schweib- 
schlacken diirften eher auf subaerische Natur deuten. 


Beim Aufschlag von Bomben auf nassen Tuff kénnen die Bom- 
ben tiefe Lécher in den Tuff schlagen und dabei z. B. Bambus- 
blatter tief in den Tuff hineinziehen (Sekiya & Kixucnt fiir den 
Bandai-San). Beim Auffallen auf trockenen Tuff werden nur ge- 
ringmiachtige Lagen durchschlagen; die Auflast fiihrt aber auf jeden 
Fall zu einem Durchbiegen liegender Schichten unter der Uber- 
lastung und haufig einer, dem allmahlichen Absinken der Bombe 
entsprechenden Abbiegung auch der hangenden Schichten (Kresct- 
Grar 1956, S. 382, Abb. 1). Da aber das Auffallen unter Wasser 
weniger heftig erfolgen wird als subaerisch bei gleicher Fallhéhe, da 
auch die Wurfhéhe unter sonst gleichen Bedingungen subaquatisch 
kleiner sein wird, andererseits die Heftigkeit einer Eruption mit Ort 
und Zeit wechselt, und da schlieBlich nasse Tuffe auch subaerisch 
vorkommen, liBt sich mit diesem Merkmal diagnostisch nicht viel 
anfangen. 

Schichtung und Schichtlosigkeit, Gradierung und Ungesondert- 
heit kénnen offenbar ebensowohl subaquatisch wie subaerisch vor- 
kommen (Petirsonn, S. 264; v. Wourr, S. 406). Die extreme Un- 
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eesondertheit der Ablagerungen von subaerischen Glutwolken 2 
(La Crorx 1904, 1906) wird ebenso bei Ablagerungen von Schlamm- 
stromen (La Crorx 1904, 169, 196, 350, 452; 1906, S. 666ff.) und 
Gehingerutschen, die submarin z. B. vom Nordrand des Schwarzen 
Meeres durch die Untersuchungen der Schwarzmeer-Expeditionen 
der Sowjetunion genau bekannt sind, erreicht; selbst in flachen 
Tiefseegriiben (Philippinengraben maximal 6°) finden sich Blocke 
bis zu 25 cm Durchmesser (BRuvN, S. 420, Fig. 3). Alle diese Merk- 
male erlauben also nicht, subaerische und subaquatische Bil- 
dungen mit Sicherheit zu trennen. 

Sicher subaerischer Natur sind die pisolithischen Tuffe, Tufi- 
kugeln, oder Mud-Balls. Sie entstehen durch ein Klumpen des Tuffs 
in feuchter Luft, und wurden beobachtet auf Oahu (Stearns 1940, 
S. 53); in der Asche von 1790 in der Kau Wiiste, Hawaii (Kresct- 
Grar 1936, S. 384, Abb. 3); Pompeii; Mt. Pelé (La Crorx 1904, 
S. 389); Taal; im Miocan der Philippinen; in der Trias von Neu- 
Seeland (Surock, S. 331 ff.) usw. Wie aber das Beispiel von KResctr- 
GraF (1956, S. 14, Abb. 19) zeigt, kinnen umgewandelte Lapilli 
leicht mit Tuffkugeln verwechselt werden (siehe oben S. 39). 

Von der submarinen Verwitterung (Halmyrolyse HumMEr) ist 
zu wenig bekannt, als da sie diagnostisch verwertbar wire. 
Immerhin ist die Bildung von Glaukonit auf den Meeresraum be- 
schrankt, so da Glaukonit-Einschliisse in Lava diagnostisch inter- 
essant waren. Die leichte Verwitterbarkeit des Plagioklas und die 
Anreicherung der hoheren Homologen der Alkali-Metalle mit ihrem 
gréBeren Jonen-Radius ist allgemein bekannt; submarine Ver- 
witterung von Plagioklas zu Orthoklas (Na ersetzt durch K) wurde 
in einer Albatros-Probe von 29°21’ N 58°59’ W aus 5,450 m Tiefe 
8 Tch verdanke M. Marsorte Hooxer den Hinweis, da La Crorx (1904, 
8S. 365) angibt, daB er den Term ,,nuées ardentes‘‘ aus Beschreibungen von 
Sao Jorge (Azoren) entnommen habe. Ich verdanke Herrn Obstlt. J. Ago- 
stinHo den Hinweis auf den Bericht des P. Jo&o Inacio da Silveira (1767 
bis 1852), der bei der Schilderung der Eruption von 1808 (siehe Jodo Teixeira 
Soares in Arquivo dos Agores 5, 437—441, 1884) folgendes schreibt: ,,.Em 
desassete do dito més de Maio .. . de repente se levantou um tufao de fogo 
ou vulc&io, e introduzindo-se nas terras lavradias, levantou todos aqueles 
campos até abaixo as vinhas, com todas as arvores e bardos, fazendo-se uma 
medonha e ardente nuvem, e correndo até abaixo da igreja, queimou trinta 
e tantas pessoas na igreja e nos campos... vindo alguns com os couros das 


maos e pés pendurados, outros tao inchados e pretos que se nio conheciam, 
outros com as pernas quebradas e alguns expirando.“ 
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beschrieben (Perrerson S. 99, Abb. 35). Sichere Unterschiede 
zwischen terrestrer und submariner Verwitterung lassen sich zur 
Zeit nicht angeben; Kali und Eisen z. B. verhalten sich in sub- 
marinen Verwitterungsrinden nicht grundsiitzlich anders als in 
terrestrischen Rinden (Hummet 1937, S. 361). Da zudem auch ver- 
senkte subaerisch gebildete Laven einer submarinen Verwitterung 
unterliegen wiirden, gibt auch die Verwitterung keine brauchbaren 
Merkmale fiir unser Problem. 


Zusammenfassung 


Fiir subaquatische Natur kennzeichnend sind Kissen-Laven und 
vielleicht bogenformige Grate vor den Enden von Lavastrémen, 
ferner die (z. B. palagonitische) Umbildung von Laven und Aschen 
bzw. deren Wassergehalt (wenn Verwitterung ausgeschlossen). Nur 
subaerisch scheinen die gedrehten Schlacken und Bomben, Schwei8- 
schlacken und Tuffkugeln zu entstehen; letztere sind aber leicht 
mit vollstaéndig umgebildeten Lapilli zu verwechseln. 

Nicht diagnostisch verwertbar sind die Oberflichenformen der 
Fladen- (Pahoehoe-), Block- und Zacken- ( Aa-) Lava; das Mengen- 
verhiltnis Lava : Tuff; Schichtung und KorngréS%en-Sonderung 
der Tuffe. 

Das einwandfreieste Merkmal ist das Vorhandensein von terre- 
strischen oder aquatischen Organismen-Resten (Pflanzen, Muscheln) 
in der Lava selbst oder als Abdruck auf den Unterflachen der Lava- 
strome. 


Meine letzten beiden Reisen auf die Makaronesen wurden von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert, wofiir ich auch hier meinen 
Dank sage. 
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1955 hatte ich versucht, die Mannigfaltigkeit der tiirkischen 
Chromerzlagerstatten nach genetischen Gesichtspunkten zu ordnen. 
Dies fihrte zur Aufstellung von Chromerzlagerstattentypen 
(Heke, 1955), von denen einige der osttiirkischen Chromitpro- 
vinz (HELKE, 1939) angehéren bzw. in ihr ihre bekanntesten Ver- 
treter haben. 


Neue Gelegenheit zu Untersuchungen in dieser Chromitprovinz 
bot sich, als ich 1955/57 im Auftrage der Etibank das Grubenfeld 
der Kupfergrube Ergani Maden geologisch kartierte, das die ost- 
tiirkische Chromitprovinz im wesentlichen mit umschlieBt. 


Diese Kartierung bestitigte fiir diesen Raum die Richtigkeit 
der 1955 aufgestellten Chromerzlagerstittentypen. Nur fiir die 


| Beitrag zur Kenntnis der Chromerzlagerstitten usw. 49 


| Lagerstatten des Sori Dai (HeLKr, 1955, S. 95/96) ergaben sich 
. Abweichungen, bedingt teils durch die neue Einsicht in den GroB- 
verband dieser Vorkommen und teils durch die Erfolge der durch 
(die Etibank seit 1957 getriebenen Untersuchungsstollen und Tief- 
| bohrungen. 


== 


| So will die vorliegende Arbeit in erster Linie meine Schilderung 

| der Sori-Dagi-Lagerstatten von 1955 berichtigen. Da sich das 
i Schwergewicht des Bergbaus in der osttiirkischen Chromitprovinz 
; seit 1957 zum Sori Dagi hin verschiebt, wihrend die Erschépfung 
_der seit 25 Jahren in Abbau stehenden Gruben von Guleman ab- 
| sehbar zu sein scheint, ist eine Darstellung der Sori-Dagi-Lagerstat- 
| ‘ten vielleicht auch allgemein erwiinscht. 


| Es muB8 aber betont werden, daB auch die vorliegende Dar- 
| stellung nur ein ,,Beitrag zur Kenntnis‘‘ sein kann: Die Chromerz- 
lagerstatten sind die besten Leitgesteine zur Erforschung der Tek- 
| tonik des Sori Dagi, und die endgiiltige Beurteilung dieser Lager- 
_statten erfordert weitere Aufschliisse. Fiir solche Untersuchungen 
_Leitgedanken zu geben, ist die zweite Absicht der vorliegenden 
- Arbeit. 


Fiir die Erlaubnis zur Drucklegung bin ich der Generaldirektion 
der Etibank in Ankara zu Dank verpflichtet. Die Generaldirektion 
des Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii war so licbenswiirdig, zahl- 
reiche mikropalaontologische und petrographische Bestimmungen 
fiir mich durch ihre Sachbearbeiter ausfiihren zu lassen. Mikro- 
paliontologische Bestimmungen tibernahmen ferner die Herren 
Dr. Suat Erx in Ankara und Professor Dr. M. ReicHet in Basel, 
petrographische Bestimmungen Herr Dr. ADALBERT ScHERP, da- 
mals in Bonn, jetzt in Krefeld. Herr Dr. P. Prerrer, Wiesbaden, 
fiihrte zwei Gesteinsanalysen aus, fiir die die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft in Bad Godesberg die Mittel bereitgestellt hatte. 
Allen diesen Herren und Dienststellen sage ich herzlichen Dank. 


Danken méchte ich auch den Fachgenossen, mit denen ich die 
Sori Dagi-Lagerstitten und deren Nachbargebiete besuchen und 
geologische Fragen erértern konnte. Es sind dies die Herren 
Tacertin Araman in Ankara, damals Direktor der Sark Kromlari 
Isletmesi, Professor Dr. H. Borcuert in Clausthal, Professor Dr. 
W.E. Perrascueck in Leoben, Dipl.-Ing. Hervricn RomBerc 
in Ankara und Frau Professor Dr. D. ScAcHNER in Aachen. 
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Weiter schulde ich folgenden Herren Dank fiir gelegentliche 
Aussprachen, Anregungen und Férderungen verschiedener Art: 
Moritz Buumentuat, Louis DuBEertRetT, Namrk EsMer, GURBUZ 
Finvikcit, Feurx Jarre, G. VAN DER KAADEN, GALIP OzEN, 
Lutri Poyraz, Ferir Toxras, PauL DE WIJKERSLOOTH, SuPHI 
Yavasc¢a und Ernst ZIMMER. 


2. Geographische und allgemeine geologische Lage 


Uber die geographi- 
sche Lage der zu unter-! 
suchenden Chromerzla- 
gerstitten gibt Abb. 1! 
Auskunft. Der Sori Dag 
ist ein Berg, oder eigent- 
lich nur ein weitlaufiger, 
nach SE zu abfallender 
Berghang. Er gehort. 
noch dem Einzugsgebiet 
des Tigris an, aber die | 
Wasserscheide gegen den | 
Euphrat (Murat Su) ist | 
ganz nahe. In der Luft- 
linie hegt er 18 km NE 
der Kreisstadt Maden, 
die durch ihre reiche 
Kupfererzlagerstatte be- 
kannt ist und die in der 
Fachliteratur Ergani Ma- 
den heiBt. Die geogra- 
phischen Koordinaten 
dieser Kreisstadt sind: 

38° 23’ nérdlicher 

Breite und 
39° 40’ éstlich von 
Greenwich. 

Bergrechtlich gehort 
der Sori Dag zum 
Felderbesitz des Sark 


EFgani Maden 


RP Ut 


q 
0 


AGAIsStHES M 
$ 3 ? 


Abb. 1. Lageskizze des Sori Dagn. 
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‘Kromlari Isletmesi (Ostliche Chromerzbergbaubetriebe), deren 
| Verwaltung in Guleman sich befindet. (Werkssiedlung G. auf der 
| Kartenbeilage, im Gegensatz zum gleichnamigen Dorf.) 


Geologisch gehért der Sori Dag: den Iraniden (BLUMENTHAL, 
| 1946), also einem alpidischen System an. Hauptsiichlich aus ober- 
| kretazeisch (ab Turon?) bis paliozinen Geosynklinalabsiitzen 
\ (Spilite, Keratophyre und deren Tuffe, Diabase, Plattenkalke des 
| Couches Rouges-Typus, tonige Sedimente, Radiolarite), dazu unter- 
\ geordnet aus Strand- und neritischen Sedimenten bestehend, um- 
| schlieBen die Iraniden auch Bauteile alterer Orogene, so vor allem 
| basisch-ultrabasische Tiefengesteine, Serpentine, kristalline Schie- 
(fer und kristalline Kalke. 


| Um der Kiirze des Ausdrucks willen werden die geosynklinalen 
{Sedimente und ErguBgesteine als ,,geosynklinales Deckge- 
|birge“+, die alten Bauteile als ,,Grundgebirge“ zusammen- 
gefaBt. Die Strand- und neritischen Sedimente, von Maastricht bis 
_Lutet reichend, gehoren im allgemeinsten Sinne auch zum Deck- 
| gebirge. Sie sind aber auf die Nachbarschaft der basisch-ultrabasi- 
;schen Gesteine beschriankt, ja, sie kleben, wenn man so sagen darf, 
‘auf ihnen und teilen somit ihr geologisches Schicksal viel mehr als 
(das des geosynklinalen Deckgebirges. 


Somit sind die litoralen bis neritischen Sedimente die dritte Ge- 
isteinsserie der Iraniden, von der fiir die vorliegende Arbeit aller- 
dings nur das Basiskonglomerat der Maastricht-Trans- 
‘gression wichtig erscheint. 


Die geosynklinalen Sedimente und Effusiva der Iraniden sind 
-miteinander verfaltet, dann, unter Einbeziehung der alten Bauteile 
und der auf ihnen liegenden strandnahen Sedimente, mit Siidver- 
genz verschuppt und teils auf autochthonen Flysch, teils auf fossil- 
reiches Aquitan aufgeschoben. 


Die Einzelheiten der iranidischen Orogenese, wie sie durch die 
Kartierung des Grubenfeldes von Ergani Maden ermittelt wurden, 
sollen spiter in einer Monographie der Kupfererzlagerstatte dar- 
gestellt werden. 


1 H. Borcusrt und W. E. Perrascueck benutzen anstatt ,,geosynkli- 
nales Deckgebirge“‘ den Ausdruck ,, Rot-Griin-Serie“. 
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3. Das Gebiet von Kiint als Mutter-Magmatit der 
Chromerzlagerstatten des Sori Dagi 

Zum ersten Verstandnis der Chromerzlagerstatten des Sori Dag § 
fithrt uns das Studium der Petrographie und Tektonik ihres Mutter- 
Magmatits, da es sich um intramagmatisch gebildete, im schwach 
serpentinisierten Peridotit verbliebene Chromerzlagerstatten han- 
delt. 

Das Muttergestein im engeren Sinne ist der Peridotit des Sori 
Daa. Dieser wiederum ist ein Teil einer gréBeren Einheit basisch- 
ultrabasischer Gesteine, die ich ,,das Gebiet von Kiint’ nenne. Es 
ist das Muttergestein im weiteren Sinne. 

Das in der Beilage dargestellte Gebiet von Kiint leitet seinen Na- 
men von dem in seiner Mitte gelegenen Dorfe her. Es ist in E—W- 
Richtung 19 km lang, in seiner N—S-Richtung durchschnittlich 
6 km breit. Seine Grenzen sind durch folgende Dérfer umschreib- — 
bar: im Siiden Haman, Biseran, Yukari Bahru, Arasi, Giiryan, 
Azgilir, Beyran; im Westen Harabe Mahalle und Tepecik; im Nor- 
den Seyhkatil, Genepi, Vartinik, und im Osten der Kleine Weiler © 
Hamilhis sowie, anstelle eines Dorfes, das ,,Eiserne Tor‘ (Demir 
kapi) an der alten HeerstraBe zwischen Hamil und Dol. 

Von diesem Gebiet ziehen sich Anhangsel oder Sporen ab, von 
denen drei Beispiele genannt werden sollen: der Sporen von Putyan, 
der sich seinerseits wieder verzweigt, der Sporen von Kiindikan — 
Guleman — Kelhasi, und der auf der Kartenbeilage nur angedeu- — 
tete Sporen, der, siidlich von Buban beginnend, sich bis nach | 
Bagin, Mahman und Herpete hin erstreckt. 

Das Gebiet von Kiint war anfinglich ein aus einem grofen Lo- | 
polith basisch-ultrabasischer Gesteine — er mége der hypothetische 
Lopolith heiSen — herausgeschnittener Block, der spiiter entwurzelt 
und verschuppt wurde. Der farblose Ausdruck ,,Gebiet von Kiint* — 
umgeht die Aussage tiber den recht verwickelten Innenbau dieses 
Lopolithteils. 

Zwei wichtige Hinweise fiir die Priiexistenz des genannten Lo- 
poliths sind: 

1. mehr dem Gebiet von Kiint vergleichbare Vorkommen 
basisch-ultrabasischer Gesteine im Grubenfeld von Ergani Maden 
(auBerhalb desselben fehlt die Kartierung). Als Beispiel sei das 
basisch-ultrabasische Gebiet von Maden genannt, an dessen Rande 
die Kupfererzlagerstiitte sitzt. Weitere Beispiele siehe Seite 71. 
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| 2. die schmalen, oft viele km langen Schuppen aus Antigorit- 
_ serpentin, die, zwischen das Deckgebirge eingespieBt, die einzelnen 
| Gebiete basisch-ultrabasischer Gesteine miteinander verbinden, 
| und die zu den oben genannten Sporen entweder in enger Beziehung 
_ stehen oder mit ihnen identisch sind. 

Besonders reichlich und besonders machtig sind die Antigoritit- 
_ aiige lings des Siidrandes der Iraniden entwickelt. Naheres hierzu 
io. (1/72. 

Das Gebiet von Kiint besteht in seinem westlichen Teil haupt- 
_ sadchlich aus Gabbro, im Osten aus Peridotit, mit Ubergangsgestei- 
_ nen dazwischen. Der Sori Dag ist die wichtigste orographische 
| Einheit im Ostteil des Gebietes von Kiint. 

Wegen der Uberginge zwischen Gabbro und Peridotit wurden 
alle basisch-ultrabasischen Gesteine auf der Beilage mit der gleichen 
Signatur dargestellt. 

Der Westen zeigt also hangendnahe, der Osten liegendnahe 
Teile jenes hypothetischen Lopoliths. Diese Ordnung im Groen 
wird, wie bereits angedeutet, gestért durch Abweichungen im 
Einzelnen, die durch die alpidische Orogenese versursacht wurden.— 
Kin winziger GranitaufschluB im auBersten Westen (nordéstlich 
von Tepecik) deutet vielleicht an, daB die Reihe der Magmatite im 
hypothetischen Lopolith noch vollstindiger gewesen ist. 

GroBe Teile des Peridotits sind serpentinisiert. Unter den nur 
wenig serpentinisierten Peridotitresten ist der Peridotit des Sori 
Dagi, fiir den die Nebengesteinsanalyse von Uzun Damar (vergl. 
Seite 54) charakteristisch ist, der grote und fiir die vorliegende 
Arbeit der allein wichtige. 

Gestalt und geologische Bedeutung der oben genannten Sporen 
sind nicht einheitlich. Im breiten Sporen von Putyan herrschen 
gabbroide Gesteine vor. Der Sporen von Kiindikan — Guleman — 
Kelhasi besteht in erster Linie aus Serpentin, vielfach ist es ver- 
schieferter Antigoritit. Er ist der Triger reicher Chromitlagerstat- 
ten, mit dem 1 200 000 t groBen Golalan-Erzkérper an der Spitze. 
AuBerdem schwimmen im Serpentin dieses Sporen Schollen von 
Gabbro, Marmor und kristallinen Schiefern in spater zu nennender 
Verteilung. Erwahnt seien endlich die grobgemengten Gesteine 
mit brekzien- bis aderartigen Strukturen, die aus Serpentin- und 
Kalkspataggregaten bestehen und die kurz als ,,grobgemengte 
Serpentinbrekzien“ bezeichnet werden sollen. (Vgl. S. 72.) 
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Eine griindliche petrographische Bearbeitung des Gebietes von 
Kiint fehlt, doch erkannte A. Scnerp an Gerdllen des Maastricht- 
Transgressionskonglomerates den Gabbro zur Amphibolitfacies 
iiberprigt (vgl. S. 58). In der gleichen Facies stehen fast alle 
Chromerzlagerstitten des Sori Dag bis auf den Revierteil Gegen- | 
Tenkella, der stirker beansprucht wurde. (Siehe Kapitel 5, S. 73.) 

Der Gabbro zeichnet sich durch magmatische Schichtung aus, 
indem helle Bander aus Plagioklas mit dunklen, mafischen, oft 
serpentinisierten Lagen in rhythmischer Wiederholung wechsel- 
lagern. Diese Rhythmik ist das feldgeologische Unterscheidungs- | 
merkmal des Gabbros von den Diabasen und den vergriinten Ge- 
steinen des Kontakthofes. 

Da es nicht moéglich war, eine Durchschnittsprobe aus dem ge- | 
schichteten Gabbro zu entnehmen, wurde ein Norit analysiert, 
der als machtiger Gang siidlich des Dorfes Azgilir den Gabbro 
durchsetzt und von dem frisches Material in kleinen Steinbriichen | 
zur Verfiigung stand. — AuBerdem wurde ein Peridotitbohrkern 
aus der Umgebung der Lagerstatte Uzun damar (am Sori Dagi | 
gelegen) analysiert. 


Analytiker: Dr. P. Prerrer, Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden 
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Nach einer brieflichen Mitteilung von ApArBrrr Scuurp setzt 
sich das grobkérnige Gestein von Azgilir zusammen aus einem 
saussuritischen Gemenge, rhombischen Pyroxenen (Hypersthen), 
und in diesen letztgenannten vereinzelte, resorbierte Reste von 
monoklinem Pyroxen. Der Hypersthen ist in geringem Umfang in 
Hornblende umgewandelt, und auf Rissen serpentinisiert. — Da 
der Anteil an monoklinem Augit nur akzessorisch ist und Olivin 
fehlt, sollte das Gestein als Norit bezeichnet werden. 

AuBerhalb des Westteiles des Gebietes von Kiint bildet Gabbro 
schwimmende Schollen im Sporen von Kiindikan — Guleman — 
Kelhasi, und zwar vorziiglich (nicht: ausschlieBlich) in dessen 
SE-Teil, siidéstlich der Einschniirung, die 1 km NW von der Werks- 
siedlung Guleman erkennbar ist. 

Das Gestein des Bohrkerns vom Peridotit bei Uzun damar ist 
_ ein typischer Dunit mit richtungslos-kérnigem Gefiige. Der Olivin 
| ist sehr eng von einem Maschenwerk aus Serpentin durchzogen. 
_ Vorzugsweise in den breiteren Serpentinadern liegen kleine Chro- 

mitaggregate und einzelne, groBere Erzkérner (ADALBERT SCHERP). 

Indem wir oben das Gebiet von Kiint als Mutter-Magmatit der 
Chromerzlagerstatten des Sori Dag bezeichnet haben, ist zu er- 
ginzen, dab das Gebiet zugleich auch der Mutter-Magmatit wei- 
terer Chromerzlagerstatten ist, die hier nicht behandelt werden 
sollen, gelegentlich aber doch zu nennen sind, so z. B. die Chrom- 
erzlagerstatte Kef Dag: — Kapin — Sabate, die in den Westteil 
des Gebietes von Kiint eingeschuppten Lagerstattenteile (vgl. S. 
68) und endlich viele Vorkommen vom Typ Kiindikan (vergl. die 
Aufzihlung auf Seite 67) und vom Typ Guleman — wie sie bei 
HELKE (1955) definiert wurden. 


4. Die Rahmengesteine und die geologische Stellung 
des Gebietes von Kiint 


Ein tieferes Verstindnis der Chromerzlagerstatten verlangt — 
und damit wird der einfiihrende Satz des Kap.3 erganzt —, den 
Mutter-Magmatit auch in seinem Groverband zu verstehen. Fiir 
dieses Ziel tragen die Kap. 4 die petrologischen und 5 die tektoni- 
schen Beobachtungen zusammen, aus denen in Kap. 6 die Fol- 


gerungen abzuleiten sind. 
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a) Die kristallinen Schiefer. Das Gebiet von Kiint grenzt 


im Osten, bei der Han-Ruine NE Hamil beginnend, und im Kal | 
deresi, 1 km éstlich von Haman endend, an Marmore und kristalline | 
Schiefer wie Amphibolite, Phyllite, die reich an Milchquarzlin- | 


sen sind, Chlorit-Quarzschiefer und albitfiihrende Chlorit-Quarz- 


schiefer. In erster Annaherung gilt: das Kristallin umgiirtet den | 


ultrabasischen, also liegendnahen Teil des Gebietes von Kint. Die 
kristallinen Gesteine sind wohl alter als der hypothetische Lopolith, 
allerdings haben Bewegungen die Kontakte zwischen Gebiet von 
Kiint und kristallinen Schiefern verwischt: langs dieses éstlichen 
Randes ist der Peridotit bis zu einer Héchstbreite von 2 km in 
Serpentin umgewandelt und verruschelt. Dies ist der ,,Serpentin 
des Eisernen Tores und von Marmerg, der der auf S. 66/67 zu be- 
schreibenden Bewegungsbahn angehért. — Auf ihrer dem Gebiet 
von Kiint abgewandten Seite — soweit diese noch mit kartiert 
wurde — grenzen die kristallinen Schiefer an schmale Serpentin- 
schuppen, welche die Schieferschollen gegen die Sedimente ,,iso- 
lieren‘‘. Es ist sicher allochthones Kristallin. — Weitere Schollen 
kristalliner Schiefer und Marmore schwimmen im Serpentin des 
Sporen von Kiindikan — Guleman — Kelhasi, jedoch nur in 
dessen nordwestlicher Halfte (nordwestlich der Einschniirung, 
vgl. S. 55). 


Endlich erscheint eben noch ankartierter Gneis im auBersten | 
NW des Gebietes von Kiint: am SiidfuBe des Mastar Dag, etwa — 


halbwegs zwischen Havri mezraasi und Seyhkatil. 


b) Die kontaktmetamorphen Gesteine. Quarz-Epidot 


Chloritgesteine, die am Catal tepe (nérdlich von Arasi und Gitryan), 
am Kuruk tepesi (siidlich des Baumbrunnens) und siidlich des 
Teke pinari (bei Putyan) beobachtet wurden, diirfen wohl als 
Kontakthofgesteine des basisch-ultrabasischen Lopoliths gedeutet 
werden. Sie konnten auf der geologischen Karte (Beilage) nicht 
ausgehalten werden. 

Vielleicht ist auch der Albitgehalt des unter a) genannten 
Chlorit-Quarzschiefers kontaktmetasomatischer Herkunft. 

c) Das geosynklinale Deckgebirge. Im Norden, zwi- 
schen Vartinik und Hamil, und bei Genepi-Seyhkatil, vor allem 
aber an seinem SE-Rande, im Bereiche des weitliufigen Massivs 
des Abdurrahman ziyaret tepesi (1812 m), sté8t das Gebiet von 
Kiint mit tektonischen Grenzen gegen geosynklinales Deckgebirge, 
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_ 80, wie dieser Sammelbegriff auf Seite 51 cingefiihrt wurde. (Nur aus 
_ Spiliten bestehende Gebiete — sie haben fiir die vorliegende Unter- 
| suchung keine Bedeutung — sind auf der geologischen Karte be- 
sonders dargestellt.) 
Zum Verstaindnis der Sori Dagi-Lagerstiitten ist es entschei- 
_ dend, da der SE-Rand des basisch-ultrabasischen Gebietes Teil 
_ einer regionalen Bewegungsbahn, einer Uberschiebungsfront ist 
| (vgl. S. 66/67). 
d) Das Maastricht wird — mit oder ohne zwischengeschal- 
tetes Dan/Palaiozin — von lutetischen Riffkalken iiberlagert, die 
_ die héchsten Berge (iiber 2000 m) des Untersuchungsgebietes ein- 
_ nehmen.? 
| Maastricht als Umrahmung des Gebietes von Kiint zieht sich 
vom SiidfuBe des Sporen von Putyan an bis nach Tepecik hin. Das 
_ sind 18 km Luftlinie. Ein weiterer Aufschlu8 liegt wenig nérdlich 
_ von Seyhkatil. 

Die Teile des Gebietes von Kiint, die an Maastricht stoBen, 
liegen ,,riickwartig‘‘ im Vergleich zu seiner tektonischen ,,Front‘ 
im SE. Zwar ist auch das Maastricht an einigen Stellen mit dem 
basisch-ultrabasischen Gestein verschuppt. Auch kann man unter 
ungestértem Maastricht gelegentlich Bewegungen im basisch-ul- 
trabasischen Gestein und hochgeschleppte Chromitfetzen erkennen, 
so z. B. bei Azgilir, und solche Lagerstattchen werden, wenn die 
Chromitpreise einmal giinstig sind, gern aufgespiirt und ange- 
schiirft. — Die Bewegungen im ,,riickwartigen Gebiet* sind aber 
geringfiigiger als die des SE-Randes. 

Scheidet man im Bereiche des Maastricht alle Stellen aus, die 
vielleicht gestirt sein kénnten, so verbleiben drei groBe Aufschliisse, 
in denen fossilreiches Maastricht als Transgressionskonglomerat 
in seiner urspriinglichen Lage auf dem Gabbro aufruht und seine 
zum Teil groben Gerélle aus dem gleichen Gabbro bestehen. So 
bestatigt sich fiir das Gebiet von Kiint die Beobachtung Jean 
Romrevx’s (1941) am basisch-ultrabasischen Gebiet von Maden: 


2 Dies sind Hastu ziyaret tepesi, -+2097 m, dstlich von Pirnos; der auch 
Suvar Dagi genannte Geban Dag, +2046 m, nordlich von Putyan; der 
Geveli Dag ohne genaue Hohenangabe, dstlich von Putyan gelegen. — Der 
auf der Kartenbeilage eingezeichnete Mastar Dagi, +2171 m, ist zwar der 
héchste Berg von allen, bleibt aber auBerhalb des kartierten Gebietes. 
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auch hier ,,klebt‘‘ transgredierendes Maastricht auf dem basisch- 
ultrabasischen Gestein. Jener hypothetische Lopolith, von dem auf 
Seite 52 gesprochen wurde, gehért einem alteren Orogen an, zahlt 
also im Rahmen der iranidischen Gebirgsbildung zum Grundge- 
birge. Die basisch-ultrabasischen Gesteine waren, wenn nicht frit- 
her, spatestens zu Beginn des Maastricht der Erosion ausgesetzt. 
Auf dieser Erkenntnis beruht die auf Seite 51 vorausgenommene 
Unterscheidung der drei Gesteins-Serien im iranidischen Orogen. | 

In der nachfolgenden Beschreibung des Maastricht-Trans- 
eressionskonglomerates seien die sicher autochthonen, also das 
Altersverhiltnis beweisenden Aufschliisse hervorgehoben. Sie 
liegen am Baumbrunnen, oberhalb von Harabe Mahalle und nérd- 
lich von Seyhkatil. 

Am Siidrande des Sporen von Putyan beginnt fossilreiches 
Maastricht am Nordabhang des Geveli Dag (Gavur Baglar) und 
zieht sich siidlich von Teke pimar vorbei bis in die Gegend von 
Simaki hin, wo es am Kil tepesi schén entwickelt ist. 

Im Sockel das Geban Dag (=Suvar Dag) steht ebenfalls 
Maastricht an. Man findet es, oberhalb des Gabbros, am Siid- und 
Ostfu8 des Geban Dagi, und von hier besteht wahrscheinlich eine 
Verbindung zu dem weitlaufigen Aufschlu8 des Baumbrunnens. 

Auf der 2 bis 3 km siidlich von Yukan Bahru gelegenen Hoch- 
flache, die nach N zum Bahru Cayi, nach SE zum Sigik Cayi und 
in SW-licher Richtung nach Simaki hin entwassert, ruht Maas- 
trichtkonglomerat auf gabbroiden Gesteinen auf. Diese Stelle mége 
nach dem Baumbrunnen (in der Landessprache: dari koni) be- 
nannt werden. Obwohl er nérdlich vom Konglomerat liegt — es 
handelt sich um eine Karstquelle, die aus einem Schuttstrom 
lutetischer Kalksteinberge hervorbricht —, ist er doch der nichst- 
liegende, allgemein bekannte Festpunkt. 

Von drei Gerdllen, die ich dem Konglomerat der genannten 
Hochflache entnommen hatte, bestimmte ADALBERT ScHERP 
(briefliche Mitteilung) zwei als anchimetamorphen Gabbro, in dem 
der Plagioklas sericitisiert, der Augit teils in Hornblende, teils in 
Aktinolith und Serpentin umgewandelt ist, wahrend das dritte 
Ger6ll ein Amphibolit ist, der, im wesentlichen aus Plagioklas und 
Aktinolith bestehend und in den Zwickeln bis etwa 5% Quarz 
neben Titanitaggregaten enthaltend, vielleicht aus einem Quarz- 
diabas hervorgegangen ist. 
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An Makrofossilien sammelte ich in den mit dem Transgressions- 
konglomerat wechsellagernden Kalksandsteinen auf: einen schlecht 
erhaltenen Ammoniten, mehrere Secigel, Rudisten und Ostrea- 
Schalen in reicher Menge, auch Exogyra aff. auricularis CoquaNpD. 
(Bestimmung durch Frau Necper Karacapey, die auch einen 
Rudisten als Radiolites erkannte.) 
| An Mikrofossilien bestimmten die Palidontologen des Metea- 
| Institutes (Bericht vom 6. Oktober 1955) und Herr Dr. Suar Erx 
| Orbitoides cf. media vp’ Arcu. 

Siderolites calcitrapoides Lam. 

Loftusia cf. elongata Cox. 

Textularia 

Korallenbruchstiicke. 
| Der Weg von Yukari Bahru nach Arasi fiihrt bei den Kiinéfan- 
| Feldern durch griinlichgrauen Maastricht-Sandstein mit Ostrea- 
_ Schalen und mit den gleichen Mikrofossilien wie am Baumbrunnen. 

Nordéstlich des Dorfes Arasi treten am soeben genannten Wege 
Kalksandsteine mit Gerdlleinstreuungen und am Geme sirti, 
nordlich von Giiryan, Kalksandsteine mit reicher Maastricht- 
Mikrofauna auf, wobei Suar Erx den Geme sirti allerdings in’s 
Palaozin stellen méchte, da er Wiederaufarbeitungsmerkmale 
fand. 

Ostlich von Beyran steht abermals fossilreicher Kalksandstein 
an mit (Bericht des Metea-Instituts vom 15. Februar 1956): 

Orbitoides sp. 

Siderolites calcitrapoides LAMARCK 
Siderolites sp. 

Miscellanea sp. 

Viele Pecten. 

Oberhalb der Ortschaft Harabe Mahalle liegt Maastricht-Trans- 
gressionskonglomerat mit ungewéhnlich groben Geréllen autoch- 
thon auf dem Gabbro. Die Gerélle bestehen, gleich denen des Baum- 
brunnens, aus anchimetamorphem Gabbro und Gabbro-Amphibolit 
(ApALBERT ScueERP untersuchte zwei Gerdlle). Zwischenlagen von 
Kalksandstein im Konglomerat enthalten — neben Zweischaler- 
resten — nach den Bestimmungen von Suat Erx wieder Maastricht- 
Mikrofossilien, wie 

Orbitoides media D’ ARCHIAC 
Orbitoides cf. apiculata LEYMERI 


60 Adolf Helke 


Siderolites sp. 

Miscellanea cf. miscella PFENDER 
Rotalia sp. 

Omphalocyclus macroporus LAM. 
Melobesiae (Bruchstiicke) 

? Monolepidorbis. 


Nordwestlich des Konglomerats von Harabe Mahalle folgt bis 
zum Dorfe Tepecik fossilreicher Maastricht-Sandstein, mit etwas § 
Gerdlleinstreuung bei dem zuletzt genannten Dorfe. Damit bricht 4 
der Maastricht/Gabbrokontakt gegen Holozan ab. | 

Endlich ist ein an Rudisten reiches Transgressionskonglomerat 
nordlich des Dorfes Seyhkatil in dem vom Mastar Dag herab- 7 
kommenden Tale zu verzeichnen. 


e) Aquitan steht westlich und nérdlich von Bahru Uliya an 
und zieht sich am SiidfuBe des Abdurrahman ziyaret tepesi | 
(+ 1812 m) tiber Kiindikan, Yukari Sigik, Asagi Sigik bis nérdlich — 
von Davan hin. Die Beilage zeigt die isolierten Vorkommen sicher 
nachgewiesenen Aquitans. Ob sich aber das Aquitan noch etwas 
hoher am SiidfuBe des Abdurrahman ziyaret tepesi hinaufzieht — 
(und somit cinen zusammenhangenden Streifen bilden wiirde), 
ist noch nicht geklart. 

Die am leichtesten zu erreichenden Aquitan-Aufschliisse liegen 
beiderseits der Furt durch den Bahru Cayi, im Zuge der Werks- 
straBe von Guleman zum Sori Dagi. 

Das Aquitan zeichnet sich durch helle Gesteinsfarben aus. Es 
besteht aus harten Banken aus Kalkstein, sandigen Mergeln und | 
grobem Sandstein, die durch Schiefertonlagen voneinander ge-— 
trennt sind. 

Herr Professor Dr. M. Retcuen vom Geologisch-Palaéontologi- 
schen Institut der Universitat Basel war so liebenswiirdig, eine 
Kalksteinprobe, die ich westlich des Bahru Cay, knapp 1 km nord- 
westlich des Dorfes Bahru Uliya, entnommen hatte, zu untersuchen. 
Er schrieb mir dariiber: 

,,Die Foraminiferenfauna ist sehr reich; sie bildet sogar den Hauptbe- 
standteil des Kalkes und erlaubt, ihn als Aquitanien zu datieren. Fiir diese 
Altersdeutung sprechen die Miogypsiniden, die hauptsichlich durch Mio- 


gypsinoides complanatus und Miogypsina ef. Thalmanni vertreten sind. Mio- 


gypsinoides tiberwiegt, und die Miogypsina-Arten befinden sich noch in 
einem niedrigen Evolutionsstadium.‘ 
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»Daneben findet man Lepidocyclina towrnoueri und Eulepidina sp., 
Amphistegina, Asterigerina, Spiroclypeus, Operculina etc. Ebenfalls ist die 
Alge Microcodium vorhanden samt Fragmenten von aufgearbeiteten Eocin- 
Foraminiferen wie Discocylina, Asterocyclina, Alveolina und Nummulites.“‘ 


Ein weiteres Vorkommen von Aquitan-Kalken steht bei dem 
Dorfe Diingan am Nordufer des Tigris auf 1,5 km Linge an. 


f) Flysch. Die graue, vegetationslose Gesteinsserie der Nie- 
derung zwischen den Dérfern Kiindikén — Yukan Sigik — Asagi 
Sigik einerseits und dem Dorfe Guleman andererseits wird als 
Flysch bezeichnet. Er bildet hier ein geologisches Fenster. Dieser 
Flysch setzt sich nordéstlich des Sporen von Kiindikéan—Gule- 
man—Kelhasi weithin fort. Da brauchbare Fossilien fehlen, 
wurde sein Alter verschieden gedeutet. Sicher ist der Flysch 
autochthon, und sicher ist der Serpentinsporen von Kiindikaén— 
Guleman—Kelhasi mit seinen Chromitmassen, seinen Fremd- 
schollen (kristalline Schiefer, Gabbro) und mit dem begleitenden 
Deckgebirge (Fakirkitan ziyaret tepesi, 1584 m) iiber diesen Flysch 
iiberschoben worden (W. E. Perrascueck, 1958). Insan Kerry 
(1950) stellt den Flysch als ,,ungegliedertes Tertiar‘‘ woh] mit 
Recht zur Randfaltenzone, also zu den Irakiden. 


g) Pleistozan und Holozin. Bei dem Kontinentalklima, 
der gebirgigen Morphologie® und der Vegetationsarmut der ést- 
lichen Tiirkei zeichnet sich das Holozin durch kraftige Erosion 
und entsprechende Aufschiittungen aus. Alle Wasserlaufe, die 
dauernden sowohl wie die nur zeitweiligen, tragen Wildbachcharak- 
ter. 

Da im Pleistoziin die Verhaltnisse ahnlich waren, sollen die 
pleistozinen und holozinen Bildungen gemeinsam beschrieben 
werden. 

Wenn wir alle jungen Wirkungen der exogenen Krifte auf der 
Kartenbeilage einzeichnen wiirden, so wiirden sie das Kartenbild 
beherrschen. Das Thema der vorliegenden Arbeit gestattet es, die 
Darstellung des Pleistoziin und Holozin auf solche Beispiele zu 
beschrinken, die fiir die Lagerstiitten des Sori Dagi belangreich 
sind oder wenigstens in entfernter Beziehung zu ihnen stehen. 


8 Die héchsten Berge wurden in FuSnote 2 8. 57 genannt. Als tiefster 
Festpunkt der niheren Umgebung darf der im Tigristale gelegene Bahnhof 
Maden mit +1007 m gelten. 
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Die Gabbrohochflichen des Gebietes von Kiint sind bald mit 
Blockfeldern bedeckt, bald mit tonigem Verwitterungsriickstand, 
in dem die rezente Erosion bad-lands-Charakter entwickelt. 

Im Steilgelinde des Sori Dag: jedoch liegt nur wenig Eluvium | 
auf dem gewachsenen Fels. Diese Tatsache und die braunrote 


Anwitterungsfarbe des Peridotits — ,,Sori Dag heiBt ,,Roter % 


Berg‘ — erleichterten die Auffindung der Chromerzausbisse. 
Etwas chromithaltiger Hangschutt ist gleichwohl vorhanden. — 
Eine fossile, alluviale Chromitseife — die Erzbrocken waren in 
zihen, roten Ton eingebettet — wurde 1953 bei Cirik im Westteil 
des Gebietes von Kiint abgebaut (vgl. HELKE, 1955, S. 144). Die 
kleinen, aber reichen Chromitseifen von Guleman wurden an der 
gleichen Stelle geschildert. 

Eine pleistozine Terrassenseife liegt am De&irmen deresi dort, 
wo der von Yukari Sigik herabkommende Bach einmiindet. Am 
siidlichen Kartenrand von der Beilage ist diese Seife etwa zur 
Halfte noch sichtbar und als ,,Cr-Seife‘‘ gekennzeichnet. 

GroBe pleistoziine Schwemmfacher sitzen am SE-Fufe des 
Massivs des Abdurrahman ziyaret tepesi, bei den drei Dérfern 
Kiindikan, Yukari Sigik und Asagi Sigik. Sie entwickeln sich aus 
vielen, iibereinander gestaffelten Sackungsterrassen des Berg- 
hanges heraus, und sie ziehen sich ein Stiick tiber die Flysch- 
niederung hinab. Von der holozanen Erosion zersagt, spitzen diese 
alten Schwemmfacher nach SE zu aus. 

Die Felder der Dérfer am FuBe des Abdurrahman ziyaret 
tepesi liegen auf solchen Schwemmfachern, die zugleich wasser- 
fiihrende Horizonte sind. 

Wasserarme Schwemmfacher dienen als Weingarten, oder sie 
sind mit Kriippeleichen bewachsen, im Gegensatz zum vegetations- 
Josen Flysch. 

Die Schotter dieser Schwemmfacher bestehen aus ungerunde- 
ten Diabas- und Spilitbrocken. Neben einzelnen, mehrere m3 groBen 
Blécken ist die Mehrzahl der Brocken nur faustgroB oder kleiner. 

Die Entstehung der pleistozinen Schwemmficher ist bei der 
heutigen Morphologie, am FuBe des langgestreckten Bergmassivs, 
unerklarlich, so da8 man eine junge Heraushebung des Abdurrah- 
man ziyaret tepesi annehmen mu8. Auch die vielen Verrutschun- 
gen bei Bahru Uliya miissen auf solche junge Hebungen zuriick- 
gefiihrt werden. 
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Kine breite Talaue liegt im Bereich der Gélciik-Briiche zwischen 
_ den Dorfern Tepecik und Seyhkatil. In diese holozine Aufschiit- 
tung sind canyonartige Schluchten eingeschnitten. In diesen Schluch- 
| ten, und auBerdem nahe dem Nordrande, zwischen Seyhkatil und 
| Havri mezraasi, findet man junge Kaiktuffe. Wahrend die Talaue 
im allgemeinen fruchtbar ist, treten nahe dem Tiirbe von Seyhka- 
til drei ,,corak‘‘ (wortlich: Salzwiisten) auf, deren Quellen das 
| Land mit diinnen Krusten von Nesquehonit tiberziehen. (Die 
| rontgenographische Bestimmung dieses Minerals verdanke ich 
Herrn Dr. H. E. von Sreinwenr.) 
| Das Holozan nérdlich des Gebietes von Kiint gehort der Tal- 
aue des Murat Su und seiner Zufliisse an. Dieses Holozan ist mit 
dem Abtragungsschutt des Gabbros reichlich beschottert. 
Endlich sei noch der Holoziin-Ebene gedacht, die sich vom 
- Bahnhof Gezin in SW-Richtung erstreckt, und die auf der Beilage 
_ bei den Dorfern Malato und Karagiille eben noch angedeutet ist. 


5. Die Chromerzlagerstitten und der tektonische Bau 
des Sori Dagi 


In dem monomineralischen, an Diaklasen reichen Peridotit des 
Sori Dag sind tektonische Bewegungen schwer erkennbar. Es 
bieten sich jedoch die Chromerzlagerstatten als Bezugshorizonte 
an. Somit wird das Studium der Chromerzlagerstatten zum Stu- 
dium des tektonischen Baus des Sori Dagan. 

Vor den tektonischen Bewegungen des Gesteins ist die mag- 
matische Entstehung der soeben genannten ,,Bezugshorizonte™ 
zu kliren. Alle Beobachtungen deuten darauf hin, da die Chrom- 
erzlagerstitten durch gravitative Kristallisationsdifferentiation 
im Friihstadium der Peridotiterstarrung entstanden sind, und dab 
es Ausscheidungen vom Typus Ormiglia (nach G. HiEssLEITNER 
u. E. Crar, 1951) waren. 

Wir sehen vier! — das Ausrufezeichen weist auf die sogleich zu 
erérternde Unsicherheit dieser Zahl hin — in erster Annaherung 
parallele, flézihnliche, tektonisch gestérte Chromerzlagerstatten 
im wenig serpentinisierten Peridotit des Sori Dagi. Die Haupt- 
streichrichtung verlauft nord-siidlich, das Einfallen ist im Mittel 
40°W. Die Flézausstriche verteilen sich, bei senkrechten Abstan- 
den von 70 m bis iiber 100 m, iiber den felsigen SE-Abhang des 
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Sori Dag. So beginnt die Erzfiihrung nahe der Rut Dag: genann- i 
ten Bergspitze und zieht sich bis zum Tenkella-Bach hinab, sich 9 
iiber ein Gebiet von 9 km? verteilend. (Beilage.) 1 

Uber die Zukunft des Berghaus am Sori Dain entscheidet, ob | 
die vier(!) Vorkommen auf einer Rhythmik in der Kristallisations- @ 
differentiation beruhen, entsprechend der kritischen Zone des 9 


Bushveld-Massives, oder ob die Wiederholung durch Verschuppung 


zustande kam. Der heutige Stand der AufschluBarbeiten gestattet ® 
noch keine Antwort. 


Die Bergleute unterscheiden am Sori Dagi, von NW nach SE { 
fortschreitend, folgende 6 Abbaureviere: 


TRH DEVE ho a6 cane mit den Fortsetzungen Lasir iistii und Biiyiik Lasir, 
Mepe Basteyese mit der Fortsetzung Kanlh viraj, 

Uzun damar....- ae S Haydar Stollen 

JNAUGENINEMM a6 Gomme op oa Ayi pmari 

NATIT MAAR 55 gg Uap rs Yunus deresi 

Tenkella =.... gegliedert in Gegen-, Inner- und Ober-Tenkella. 


Die Mehrzahl dieser Namen ist auf der Beilage eingetragen, wobei | 
flézihnliche Chromitausstriche im allgemeinen als Linien, linsen- 
formige Ausstriche durch gekreuzte Hammer dargestellt sind. | 

Sofern markscheiderische Unterlagen fehlten, wurde das Ham- 
merzeichen auch fiir kiirzere Flézausstriche verwendet. Die ge- | 
kreuzten Hammer sind also in einigen Fallen nur ein Notbehelf. |} 
Der Ma8stab bedingt auBerste Vereinfachung der natiirlichen 
Verhaltnisse und Weglassung minderer Vorkommen. 

Es besteht kein genetischer Unterschied zwischen den als 
flézartig und den als linsenférmig dargestellten Lagerstitten des | 
Sori Dag. Auch die erstgenannten sind Reihungen einzelner Lin- | 
sen, und die letztgenannten kénnen ,,flézformig‘t werden, sobald 
langgestreckte Linsen im Streichen dicht aufeinander folgen. Die 
Linsengestalt weist auf Metamorphose hin, und zum Teil wenigstens 
beruht die in der Beilage gewahlte Aufgliederung auf Zufalligkeiten 
der AufschluBlage. 

Die bergmannischen AufschluBarbeiten boten im September 
1959 folgendes Bild: 

Das Rut Dagi-Revier besteht aus einer Reihe alter Tagebaue 
und kurzer Untersuchungsstollen unterhalb des namengebenden 
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Berggipfels. Dazu kommen erst seit 1959 die Schiirfe Lasir iistii 
und Biiyiik Lasir als mégliche Fortsetzungen des Vorkommens 
nach S zu. — Wegen ihrer ungiinstigen Lage hoch am Berge 
| hat die Rut Dagi Lagerstiitte bisher nur wenig Anreiz geboten, 
_zumal das Férdererz leicht zu Grus zerfallt. 
In Tepe Bagi hat man mehrere alte Tagebaue aus den Jahren 
_ 1953/55 durch einen Stollen unterfahren, der, einschlieBlich zahl- 
| teicher Schiirfbohrungen von der Tagesoberfliiche her, bis Ende 
| 1959 nach freundlicher Mitteilung der Betriebsleitung 150 000 t 
| Chromerz sichtbar nachgewiesen hat. Somit ist Tepe Basi heute 
das Revier mit den gréBten Erzreserven am Sori Dain, ohne daB 
die Gesamtlagerstiitte bereits iibersehbar ware. Die weitere Unter- 
suchung dieses Reviers verspricht weitere Erfolge. 

Die machtigen Ausstriche am Siidende von Uzun damar 
und auch das Nordende dieses 1200 m Jangen Linsenzuges wurden 
_vor 1956 im Tagebau abgebaut, bis die zunehmende Peridotit- 
_iiberdeckung die Abbaugraben unwirtschaftlich machte. — Seit 

1959 richtet man am Nordende von Uzun damar, unweit des be- 
 reits 1938 aufgefahrenen Haydar-Schiirfstollens, einen untertigigen 
_ Abbau vor. Diese Bevorzugung des Nordendes beruht auf seiner 

verkehrsgiinstigen Lage an der neuen Tenkella-StraBe. Das zur 
- Zeit auflassige Siidende verdient ebenfalls bergmannische Uuter- 
- suchungsarbeiten. 

Das gut aufgeschlossene Yunus- Yaylasi- Vorkommen lieferte 
1959 mit 15 000 t die erste gréBere Férderung aus einem Unter- 
tagebetrieb des Sori Dag: itberhaupt. — Nach einer 100 bis 150 m 
langen AufschluBliicke setzt sich die Yunus Yaylasi-Lagerstiitte 
in NE-Richtung als Yunus deresi fort, und Ay1 damart bildet 
wahrscheinlich die weitere, streichende Fortsetzung nach Norden 
zu. Die michtigeren Ausbisse auch von Ay1 damari wurden zunachst 
im Tagebau gewonnen. Bergminnische Untersuchungen am siid- 
lichen Ende der Ay damari-Linie waren infolge der tektonischen 
Zersplitterung unergiebig. Man wich deshalb 1959 mit besserem 
Erfolg an das Nordende aus. Diese neuen Vorrichtungsarbeiten 
heiBen Ay1 pinari. 

Ein Hochstma8 tektonischer Zerstiickelung zeichnet das Ten- 
kella-Revier nachteilig aus. Am hdheren Westufer des Baches, 
im Revierteil Ober-Tenkella, wurde — neben anderen Lager- 
stittenteilen — der Ausstrich eines 150 m langen Chromitflézes 
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vor 1957 im Tagebau abgebaut. Die Unterfahrung dieses reichen § 
Tagebaus mit Stollen, und die angesetzten Tiefbohrungen fanden % 
bauwiirdiges Erz nur bis in 40 m Tiefe unter dem Tagebau hinab. }f 
Darunter ist das Gebirge verruschelt und verquetscht. Dies ist das § 
erste, durch den Bergbau nachgewiesene Beispiel des Abschneidens © 
einer Chromitlagerstitte durch eine Verschuppungsbahn. } 

Zu beiden Seiten des Bachbettes und unter dem Bache selbst # 
(Revierteil Inner-Tenkelld) sind mehrere Flozstiicke aufge- % 
schlossen, durch Druck und Anwitterung ist aber das Erz, ahnlich § 
wie das des Rut Dain, zerreiblich geworden, und so im Werte ge- & 
mindert. | 

In dem hoch am Osthang der Tekella-Schlucht gelegenen Re- §& 
vierteil Gegen-Tenkella hat man nur kleine, durch Bewegungs- e 
flachen beschnittene Erzeinquetschungen mit guten Cr,05-Gehalten & 
erschlossen. Alle Merkmale magmatischer Entstehung sind un- ff 
kenntlich geworden, die Erzvorkommen erscheinen als Fetzen oder 
Bruchstiicke in einer mylonitisierten Zone mit gesteigerter Meta- 
morphose. 

Im Tenkella-Revier in seiner Gesamtheit ist also keine magma- § 
tische Aussaigerung zu sehen, die etwa durch Verwerfungen zer- | 
stiickelt wurde, sondern nur tektonisch herangeschleppte Lager- 
stattenfetzen, die vielleicht aus der Liicke zwischen Yunus deresi 
und Ay damari herstammen. 


Auf die vorstehend gegebene Darstellung der bergminnischen | 


AufschluBarbeiten am Sori Dag zuriickschauend, erkennen wir, 
da die mittleren Vorkommen -- Yunus Yaylasi, Yunus deresi 
und Ay daman einerseits, und Uzun damar, Haydar Stollen an- 
dererseits, den Flézcharakter am besten erhalten haben, wihrend 
die hodheren — Tepe Basi und Rut Dag — stirker, und das tiefere 
Revier Tenkella am starksten gestért sind. 


* 


DaB die SE-Grenze des Gebietes von Kiint gegen das Deck- 
gebirge des Abdurrahman ziyaret tepesi (1812 m) einer Bewegungs- 
bahn erster Ordnung, einer Uberschiebungsfront angehért, wurde 
schon auf Seite 57 bemerkt. Diese Bewegungsbahn, durch Anti- 
goritisierung und Verschieferung des Serpentins auffallend, ver- 
Jauft nicht ebenflachig. Bei Simaki, an der SW-Ecke des Sporen 
von Putyan wird sie zuerst sichtbar, zieht sich lings des Mor 
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jderesi hin, knapp siidlich von Teke pmar vorbei, dann wird sle, 
jnach NNE umbiegend, zur SE-Grenze des Gebietes von Kiint. 
ine iiberschreitet bei Hatice Tiirbe den Gebirgskamm, zieht sich 
jiiber Sivikin pmari, Bigeran, Haman, siidlich des Sabate tepesi 
jvorbei, teilt sich siidlich der Einmiindung des Tenkella-Baches 
in den Bahru Cayi, um endlich, im verruschelten Serpentin des 
I Kisernen Tores und von Marmerg, sich zu verlieren, bzw. den be- 
Htrachteten Gebirgsausschnitt zu verlassen. 

Der Sporen von Kiindikén—Guleman—Kelhasi ist ein flacher, 
\von der Erosion bloSgelegter Teil dieser sonst viel steileren Be- 
i wegungsbahn. 
| Diese Bewegungsbahn gehért zum System der iranidischen 
| Randiiberschiebung. Ihre regionale Bedeutung geht u. a. aus den 
‘Chromerzlagerstatten vom Typ Kiindikan hervor, die iiberall dort 
vant ihr emporgeschleppt wurden, wo die NNE- bis NE-liche 
[Hauptrichtung nach E—W oder WNW—ESE abbiegt, niimlich 
|1 km NW von Putyan, bei Teke pinari, Kil tarlasi (6stlich von Ha- 
‘man) und Cinarhk (beiderseits des Bahru Cay1, NW von Bahru 
Uliya). Die zuletzt genannten Vorkommen, deren eines in HELke, 
1955, Tafel 10, Abb. 18 dargestellt ist, sind bereits abgebaut. 

Eine andere tektonische Linie schneidet den Sori Dagi-Perido- 
tit. [hr folgt der Tenkella-Bach. Dieser aus der Gegend von Buban 
serabkommende Bach, ,,der es leicht gehabt hatte‘, die gering- 
Higige Gelandeschwelle, die ihn bei Hamil vom Einzugsgebiet des 
Murat Su (Euphrat) trennt, zu tiberwinden, durchbricht statt dessen 
den Sori Dag in einer 5 km langen, bis zu 300 m tiefen Schlucht, 
um sich siidlich des Peridotits mit dem Bahru Cayi, einem Neben- 
filuB des Tigris, zu vereinigen. Langs dieser Tenkella-Linie wurde 
die westliche Scholle (Sori Dag) gegenitiber der éstlichen heraus- 
sehoben, und dabei die Chromerzfléze im Mittel auf 50° E aufge- 
richtet.4 Offen bleibt hierbei die schon auf Seite 64 angedeutete 
Frage, ob der Sori Dag: als Block herausgehoben wurde, oder ob er 
in sich verschuppt ist. Aus der Hebung der westlichen Scholle folgt 
auch, daB sich die zu Tage ausstreichenden Chromerzlagerstat- 
ten — mit der bezeichnenden Ausnahme des Gegen-Tenkella- 
Reviers! — auf diese Scholle beschrinken. Wahrscheinlich steht dst- 
ich des Tenkella-Baches ein héheres, lagerstittenfreies Peridotit- 


4 Die Bergleute rechnen mit dem Erganzungswinkel und sagen, daf die 
Sori-Dagi-Lagerstiatten im Mittel 40° W einfallen! 
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stockwerk an. Demnach ist im Osten die Fortsetzung der Sori-Dagi-| 
Lagerstiitten in gréBerer Tiefe zu erwarten. Vielleicht ist der Lager- } 
staittenzug von Marmerg, der 2,5 km NE vom Tenkella-Tale, und} 
parallel zu ihm streichend, im Serpentin des Eisernen Tores auf- 
tritt, ein stark ausgequetschtes Fléz! | 

An die auf Seite 67 gestellte Frage, ob nun der Sori Dag als 
Einheit angehoben und aufgeschoben wurde, oder ob er in sich 
verschuppt ist, mu8 in diesem Zusammenhang nochmals erinnert j 
werden. | 
Im westlichen Teil des Gebietes von Kiint, in dem Gabbro [¢ 
vorherrscht (vgl. S. 53), sind mehrere Einschuppungen von tiefen, 
Chromit fiihrenden Plutonteilen bekannt. Abbauversuche, die 
1953 bei der Quelle Kirk gize, bei Pmmdamm, am Karatas bei Var- § 
tinik, und an vielen Stellen um das Dorf Genepi herum unternom- § 
men wurden, und die kleinen Schiirfe bei Azgilir kamen nach be- § 
scheidenen Erfolgen bald wieder zum Erliegen, weil eben nur fj 
eingeschuppte Lagerstattenteile oder Schubspane vorlagen. 

Eine dritte tektonische Linie, besser gesagt: ein Biindel tekto- | 
nischer Linien, im Gegensatz zu den vorstehend genannten Linien § 
postorogen gebildet, germanotyp und ohne Bezug zu den Lager- § 
statten des Sori Dagi, sind die bereits erwahnten Gélciik-Briiche, ff 
benannt nach den NE streichenden Randbriichen dieses Sees, die | 
in ihrer Verlangerung nach NE zu das Gebiet von Kiint begrenzen, 
um sich dann in der Talaue des Euphrat (Murat Su) zu verlieren. | 


6. Genetische Uberlegungen 


Wenn wir Klarheit iiber die Entstehung der Chromerzlager- 
statten suchen, mag ein Vergleich mit den Titaneisenerzlagerstatten | 
sinnvoll sein. In den Lehrbiichern stehen sie so nahe beieinander, : 
in der Natur kennen wir allerdings nur eine magmatische Einheit, | 
die beide Lagerstiitten fiihrt: das Bushveld-Massiv. Hier sitzen — 
die Cr-Lagerstatten tiber 2000 m tiefer als die Ti-Lagerstitten! 

Mit Ausnahme varistischer Vorkommen im Ural, gehéren alle 
Ti-Lagerstatten (Imenit, Titanomagnetit) der Welt pracambrischen 
Orogenesen an. 

Auch unter den Chromerzlagerstatten sind viele praicambri- 
schen Alters, so die schon genannten des Bushveldes, die des Great 
Dyke und die Lagerstatten auBerhalb des Great Dyke in Rho- | 


——— 
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( desien, die Vorkommen im Archaikum Indiens, im Stillwater Kom- 
| plex, Montana, und die Vorkommen von Kemi, Finnland. Als 
| kaledonisch gelten die kleinen, durch J. H. L. Vocr beschriebenen 
| Vorkommen Norwegens, aber hier bestehen bereits verruschelte 

Kontakte. Herzynisch sind die Lagerstiitten des Urals, und, nach 
1G. Hressteitner, alle Lagerstatten des Balkans, Griechenlands 
{und Anatoliens. Die tiirkischen Chromerzvorkommen werden je- 
(doch von anderen Bearbeitern, so von H. Borcurert (1957, 1958) 
(dem alpidischen Orogen zugeordnet. In diesem Streit der Meinun- 
{gen unterschied P. DE WIJKERSLOOTH, vermittelnd, schon 1942 


das nérdliche Ophiolithgebiet alpiner Entstehung, 
das stidliche Ophiolithgebiet alpiner Entstehung, und 
das zentrale Ophiolithgebiet varistischer Entstehung. 


| Die dieser WisKERSLOOTH’schen Arbeit beigegebene Karte ,,Die 
(Chromerzprovinzen der Tiirkei und des Balkans‘‘ wurde, verein- 
‘facht, in vier lagerstattenkundlichen Werken abgedruckt. Aber 


‘ sle ist nicht richtig. 
* 


H. Sritte (1939, 1940) untersuchte die Zusammenhiange 
.,,2wischen der Art der Magmen, und den geologischen Be- 
dingungen, unter denen sie aufstiegen und erstarrt sind‘. Er glie- 
derte in initial, synorogen, subsequent und final. — Fiir die 
. Lagerstaéttenkundler war der Versuch reizvoll, die magmatogenen 
_Lagerstatten der Sriiie’schen Gliederung anzugleichen. H. 
| SCHNEIDERHOHN (Die Erzlagerstatten, Kurzvorlesungen, 3. Aufl., 
| Stuttgart 1955, S. 32—36) stellte die liquidmagmatische Lager- 
| statten erzeugenden Dunite, Peridotite usw. als basische Vorlaufer 
zum synorogenen, plutonischen Magmatismus. Von dieser Autf- 
fassung weichen P. pe WisKersLoors (1946) und H. BorcuErr 
(1958) ab, die die Chromerzlagerstiatten dem initialen, ophiolithi- 
-schen Magmatismus zuschreiben. Meine Feldbeobachtungen fuhr- 
ten zu der Erkenntnis, daB die Lagerstiitten der osttiirkischen 
-Chromitprovinz und ihre Muttergesteine in ihrer magmatischen 
Entstehung nichts mit dem initialen Magmatismus zu tun haben. 
Die Chromerzlagerstiitten entstehen in groBer Tiefe unter plutoni- 
schen Bedingungen. Hs ist unvorstellbar, daB der initiale Magmatis- 
mus, der in der Hauptsache ein Vulkanismus ist, Lagerstatten von 
solchen AusmaBen liefern kénnte, wie wir sie antreffen. Somit ent- 
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fallt auch der Name ,,Ophiolith, unter dem ,,die Alpengeologen » | 
die basischen und ultrabasischen, zum Teil metamorphen Eruptiva @ 
des initialen Magmatismus verstehen“. (J. Capiscu, 1953, S. 62.) a 

Die Sritie’sche Einteilung der Magmenforderung ist aus den # 
Normalfiillen der Gebirgsbildung im epi- bis mesozonalen Bereich 
abgeleitet. Die Chromerzlagerstatten bilden sich jedoch in basisch- 
ultrabasischen Lopolithen der Katazone, auf die die StiriE’sche #» 


Einteilung nicht anwendbar ist. Das Hauptergebnis der vorliegen- 


den Arbeit ist, daB die vielen Lagerstattentypen im Bereich der #j 


osttiirkischen Chromitprovinz Abwandlungen ehemals lopolithi- @) 


scher Chromerzausscheidungen vom Typus Bushveld sind, und daB §§) 
die Lagerstatten des Sori Dagi den urspriinglichen, d.h. den mag- § 


matischen Typ noch am besten erkennen lassen. 


* 


Nachdem dem initialen Magmatismus die Fahigkeit zur § 
Chromerzlagerstattenbildung abgesprochen wurde, diirfen unsere } 
Lagerstiitten auch riumlich nicht der Geosynklinale zugeordnet § 
sein. Tatsichlich ,,kleben‘‘, wie mehrfach betont wurde, litorale |i 


Sedimente des Maastricht bis Riffkalke des Lutet auf den 9 


basisch-ultrabasischen Gebieten und zeigen an, daB diese mag- § 
matischen Gesteine bereits vorhanden waren, und dab sie zum a 
Festland gehorten, als der initiale Magmatismus des iranidischen 9 


Orogens seine Geosynklinale mit den Spiliten, Keratophyren usw. 


auszufiillen begann, die die Hauptmasse unseres ,,geosynklinalen 9 


Deckgebirges* ausmachen. 


Geosynklinales Deckgebirge, oder, wie BorcuErt sagt, Rot- }) 
Griin-Serie einerseits und die lagerstiattenfiihrenden basisch-ultra- 4% 
basischen Magmatite andererseits sind zwei artfremde Baueinheiten: | 


sind orogene Epidermis und magmatische Tiefenfacies, die nur |) 


durch tektonische Bewegungen miteinander verstrickt werden | 


konnten. Es miissen ungewoéhnlich weitreichende Bewegungen 


gewesen sein, und sie waren nur deshalb méglich, weil ein auBer- } 
ordentlich bildsames Mineral-Gestein, der Serpentin, im Unter- | 


grunde in ungewohnlich groBer Menge verfiigbar war. Serpentin- 
tektonik formte den Gebirgsbau nach seinen Gesetzen. 


* 


Zur Erl&éuterung des iranidischen Gebirgsbaues gehe ich iiber 
den in der Kartenbeilage gegebenen Ausschnitt hinaus. 
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Das Grubenfeld der Kupfergrube Ergani Maden ist eine Kreis- 


1 flache von 20 km Radius. Nach der im Vorwort genannten Kar- 
1 tierung gehéren reichlich zwei Drittel den Iraniden an. Die siidlich 
| angrenzenden Irakiden (Randfalten) schneiden nur als ein schma- 
| les Segment in das Grubenfeld hinein. Es ist bekannt, da8 die 
| Iraniden neben dem geosynklinalen Deckgebirge basisch-ultraba- 
| sische Gebiete umschlieBen, von denen das Gebiet von Kiint in 


| Kapitel 3 beschrieben, das Gebiet von Maden nur kurz genannt 


wurde. Weitere Gebiete der gleichen Art ragen im NW beim Bahn- 


| hof Gezin, im W bei Kavak, im SW bei Mahmudan—Bandur 


| deSirmeni in das Grubenfeld herein. Die Petrographie all dieser 


Gebiete paBt so gut zueinander, daB man sie als Schollen eines 


_ehemals einheitlichen Lopoliths deuten muB, den ich als den ,,hy- 


| pothetischen Lopolith“ auf Seite 52 einfiihrte. Dieser iiber das 


Grubenfeld hinausreichende Lopolith war sehr gro, wohl differen- 
ziert, und bei Beginn der Maastricht-Transgression war er bereits 
der Erosion ausgesetzt. 

Die Auffassung von der Einheitlichkeit eines groBen ,,hypothe- 
tischen Lopoliths“ wird bestarkt durch die schmalen, im Mittel nur 
wenige m breiten Serpentinstreifen oder -sporen, die als Schuppen 
oder kalte Intrusionen auf Bewegungsbahnen zwischen das geo- 
synklinale Deckgebirge eingedrungen, eine Verbindung der basisch- 
altrabasischen Gebiete untereinander andeuten. Die Serpentin- 
streifen bestehen vorzugsweise aus Antigoritserpentin. Oft ist er 
verschiefert. Sie sind die Heimat der Chromerzlagerstatten vom 
Typus Kiindikan (HELKE, 1955, S. 108 ff.), und wenn wir alle, 
auch die nur faustgroBen Chromitfunde mitzahlen, so wird die 
Chromitfiihrung zum allgemeinen Merkmal dieser eingeschuppten 
Serpentinstreifen. Zugleich deutet sie auf die Herkunft des Serpen- 
tins aus der Basis des hypothetischen Lopoliths hin. 

Von diesem Standpunkt aus erscheint die Frage nach der An- 
zahl der Chromitfléze an der (nunmehr zerstérten!) Lopolithbasis 
in neuem Lichte. Am Sori Dag: ist heute mit 4 Flézen zu rechnen 
(vgl. S. 63). Die Chromerzlagerstiatten vom Typ Kiindikan, und 
insbesondere auch die von Guleman, setzen weitere Chromitaus- 
scheidungen in der Tiefe voraus, aus denen dieser Lagerstattentyp 
wihrend der iranidischen Gebirgsbildung sich entwickeln konnte. 

Starker als in den Zwischenschaltungen im geosynklinalen 
Deckgebirge tritt der Serpentin an der Basis der Iraniden hervor, 
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an der sie auf die Irakiden (Randfalten) iiberschoben sind. Die 
bei Kermikom aus dem basisch-ultrabasischen Gebiet von Mah- 
mudan — Bandur degirmeni heraus sich entwickelnde Serpentin- 
guirlande markiert den Siidrand der Iraniden in einem weiten, 
nach S ausschwingendem Bogen, der sich bei Kalemdan an das 


Gebiet von Maden anschmiegt. Da am Ostende dieses Gebietes die 9 


Serpentinausbisse nérdlich von Kisabekir und Kiigiik Kom ver- 4 
kiimmern, springen die Iraniden um 4 bis 5 km nach Norden, bis 4 
nach Mastek zuriick, wo wieder ,,Serpentinschmierung“ einsetzt. | 

Die Grenze des geosynklinalen Deckgebirges gegen das Schiefer- 
gebiet am Westrande des Grubenfeldes ist in gleicher Weise durch 
Serpentin gepolstert: es ist dies der 13 km lange Serpentinzug von 
Kavak iiber Mezgettin Dag, Osman Cayin bis in die Gegend Giizel- 
evleri/Bahge. — Nach der kleinen Ubersichtskarte der osttiirki- 
schen Chromitprovinz, die W.E. PrrrascHeck (1958) nach 
Insan Ketrn verOffentlicht hat, besteht ein entsprechender ,,Ophio- 
lith‘‘-Rahmen auch lings des Ostrandes bei Hiin, an der Grenze 
der ,,Rot-Griin-Serie“‘ gegen das Massiv von Bitlis. 

Der geologische Bau der Iraniden erinnert an das Bild von 
Treibeis auf einem Strom, das, vor einem Hindernis sich stauend, 
tibereinander geschoben wird: Die Eisschollen entsprechen den 
Schollen des Grundgebirges, insbesondere des ,,hypothetischen 
Lepoliths“, soweit diese wenig serpentinisiert und daher kompetent 
waren (z. B. der Peridotit des Sori Dag: und der Gabbro), und den 
Schollen des geosynklinalen Deckgebirges. Das Wasser, auf dem 
das Eis schwimmt, und das gern zwischen den Eisschollen etwas 
etwas emporquillt, entspricht dem in Untergrund allverbreiteten 
Serpentin. Das ,,FlieBen‘* wird durch die iranidische Orogenese 
verursacht. Das stauende Hindernis sind die den Iraniden siidlich 
vorgelagerten Irakiden (Randfalten) bzw. die arabische Tafel. 

Wo ein Einblick in das Liegende der iranidischen Uberschie- 
bung méglich ist, erscheint es ausgewalzt und zerknittert, so das 
Aquitan am linken Ufer des Bahru (ayi bei Bahru Uliya und der 
Flysch bei den Dérfern Guleman und Engene. Die ,,grobgemengte 
Serpentinbrekzie“ (vgl. S. 53), die an mehreren Stellen des Sporen 
von Kiindikan — Guleman — Kelhasi vorkommt, und die zwischen 
der Tosin-Lagerstatte und dem Dorfe Kelhasi zum vorherrschen- 
den Gestein wird, ist als Basisbrekzie der iranidischen Uber- 
schiebung zu deuten. Man findet sie in ahnlicher Lage bei Mastek, 
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oberhalb der FahrstraBe von Guleman nach Ergani Maden, und an 
; anderen Orten. W. E. Perrascueck (1958, S. 4) vertritt jedoch 
‘hinsiehtlich der ,,Serpentinbrekzie siidlich der Tagebaue von Gule- 
|man* eine ganz andere Auffassung. 

Wiederholt wurde angedeutet, da8 die Chromerzlagerstitten 
( des Sori Dagi zunichst flézférmige Ausscheidungen waren. Mit 
dem Chromit unterwachsen, enthielten sie wenig Olivin, der deute- 
isch serpentinisiert wurde. Die iranidische Orogenese fiihrte — 
vor Auslésung der Uberschiebungen — mechanisch zu einem 
| Stoff-Flu8, zu linsenformigem Anschwellen (bis zu 7 m werden 
beobachtet) und Verdriicken (bis zu Null), und chemisch zu einer 
| leichten Cr-Mobilisation, zur Neubildung von Chromhornblende, 
; als eines fiir den Sori Daga recht charakteristischen Begleitminerals 
(des Chromits. Erzmikroskopisch ist diese Mobilisation nicht nach- 
/ weisbar, obwohl] feinste Ummineralisationen an den kataklasti- 
4 schen Chromiten bemerkt werden. 

In den kleinen, in der Uberschiebungszone des Tenkella-Baches 
{ sitzenden Flézteilen von Gegen-Tenkella (vgl. S. 66) vertalkt die 
| Chromhornblende, so, wie H. H. Hess (1933) diesen Vorgang von 
| SCHUYLER, VrrRGINIA, beschrieben hat. 


7. Zusammenfassung 


Die Chromiterzlagerstatten des Sori Dagi gehoren der osttiirki- 
i schen Chromitprovinz an. Wir sehen 4 Chromitfléze im Peridotit. 

Diese Fléze sind durch gravitative Kristallisationsdifferentation 
| in einem sehr grofen, pri-mesozoischen Lopolith basisch-ultrabasi- 
‘scher Gesteine entstanden, und zwar sind die Fléze nur ein Teil 
| siner reichen Chromitaussaigerung am Grunde dieses Lopoliths, der 
_als ,,hypothetischer Lopolith bezeichnet wird. 

Der Peridotit dieses Lopoliths wurde bis auf das Gestein des 
‘Sori Dawn, das nur eine beginnende Serpentinisierung aufweist, 
kraftig serpentinisiert. 

Das iranidische Orogen, im Bereich der osttiirkischen Chromit- 
provinz durch ,,geosynklinales Deckgebirge“ (Spilite, Keratophyre 
und deren Tuffe, Brekzien, sowie auch tonige und kalkige Sedi- 
mente) vertreten, verschuppte in seiner tektonischen Phase die 
orogeneigenen Gesteine mit Teilen des pra- -mesozoischen Lopoliths. 

Die Chromitausscheidungen in den kriiftig serpentinisierten 
Peridotiten wurden dabei zum Rohstoff fiir die Entstehung der 
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Chromerzlagerstitten vom Typus Kiindikan und Guleman, die 
auBerhalb des Themas der vorliegenden Arbeit bleiben. 

Die Chromerzlagerstatten des Sori Dagi wurden nur leicht 
metamorph iiberpragt. Es kam zu linsenférmiger Verquetschung 
der Erzfléze. Chromhornblende entstand als Neubildung, mit be- 
ginnender Vertalkung in der Nihe der iranidischen Verschuppungs- 
bahnen. 

Ob die Chromerzfléze des Sori Dai, die im Streichen bis zu 
1200 m anhalten, und die im Mittel 40° westlich einfallen, nach der 
Tiefe zu weit fortsetzen, oder ob sie durch Verschuppungsbahnen 
abgeschnitten werden, miissen die weiteren Untersuchungsarbeiten 


zeigen. 
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Zur Kenntnis der Feinkornfraktion von 


Schiefertonen des Ruhrkarbons 


Von 
M. Gade und H. Kirsch 


Mit Tafel 6 sowie 6 Abbildungen und 4 Tabellen im Text 


Einleitung 


Die Probleme der Aufbereitung, der Silikoseentstehung, des 
(Gebirgsdruckes, der Flézentgasung, des Grubenklimas und der 
| Heizflachenverschmutzung von Kraftwerken haben zu Arbeiten 
iber den Mineralbestand und die Eigenschaften der Schiefertone 
(des Ruhrkarbons, die das hauptsachliche Nebengestein der Kohle- 
{ fiéze darstellen, in gréBerem Rahmen AnlaB gegeben (6, 8, 9, 10, 11). 
|Dadurch sollten aber nicht nur Grundlagen fiir die angewandte 
Forschung geliefert werden, sondern es sollte versucht werden, 
‘Anschlu8 an die in anderen Liindern gewonnenen Erkenntnisse 
iitber diese so hiaufigen und so weit verbreiteten Tongesteine zu 
(finden (1, 4, 5, 12, 13). Wenn auch in dieser Hinsicht einige Fort- 
sschritte zu erzielen waren, so herrschten insbesondere noch Unklar- 
‘heiten iiber die mineralische Zusammensetzung und die Zustands- 
‘form der Bestandteile dieser Gesteine, die KorngréBen unter 1 Mi- 
‘kron aufweisen, und besonders iiber die kolloidalen Anteile, also 
‘iiber Partikel mit Durchmessern unter 0,2 Mikron. Vor allem 
‘bestand die Absicht, die Frage nach einem eventuellen amorphen 
‘Anteil und seiner Zusammensetzung nach Méglichkeit zu beant- 
(worten, wobei unter ,,amorph nicht réntgenamorph, sondern das 
‘tatsichliche Fehlen einer strukturellen Ordnung verstanden wird. 
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Petrographische Kennzeichnung der untersuchten Gesteine 


Die bisherige mikroskopische Durchmusterung sehr zahlreicher ) 
Schiefertonproben ergab, daB hinsichtlich ihres Gefiiges und ihrer ) 


KorngréBen zwei Typen zu unterscheiden sind: 
1. Schuppen-Typ, 2. Gewebe-Typ. 


Beide Typen zeigen untereinander Ubergiinge und gehen ihrer- { 
seits in andere Gesteine iiber. Der Schuppentyp bildet Ubergiinge § 
zum Sandstein, wihrend der Gewebetyp sich sehr stark einem Ton- § 
stein, der aus feinkérniger kaolinitischer Grundmasse ohne gréBere | 


Tonmineralaggregate besteht, annadhern kann. 


Der Schuppentyp (Taf. 6, Fig. 1 u. 2) besteht vorwiegend | 
aus gréberen Serizitschuppen (Liinge etwa 10—50 Mikron), die nur { 
selten lagenweise in Chlorit (meist vermutlich Pennin) iibergehen. | 


Réntgenographisch lat sich stets ein geringer Anteil an eisen- 


armem Chlorit ermitteln, der eine relativ starke 14 A-Interferenz # 
zeigt. Der Serizit weist meist gewisse Ubergangserscheinungen in | 
illitisches Material auf. Im Schuppentyp finden sich stets in mehr | 
oder minder gro8er Zahl Quarzkoérnchen. Alle sog. ,,Sandschiefer“ | 
gehéren dem Schuppentyp an, sie stellen den Ubergang zum Sand- | 
stein mit serizitisch-illitischem Bindemittel dar. Der Schieferton des } 
Schuppentypes fiihrt hiufig Eisenspat in feinverteilter oder in kon- } 
kretionarer Form. Daneben treten Feldspatbruchstiicke (haufig | 
von Andesin), farbloser, nicht isotropisierter Zirkon, griiner Tur- | 
malin und Apatit auf. Feldspat findet sich nur in Gesteinen, die | 
bereits den Sandsteinen nahestehen. Die Fiillmasse bildet eine 
feinstkérnige Grundmasse, die aus kaolinitischen und illitisch- 
serizitischen Substanzen besteht. Es ist die Frage zu entscheiden, | 


ob die Serizitschuppen primaren Feldspatdetritus darstellen oder 
ob sie das Produkt diagenetisch-metamorpher Umwandlungen sind. 


Der Vergleich mit den Schiefertonen des Gewebetypes und den | 
Sandsteinen, die keine bzw. zahlreiche Serizitschuppen fiihren, | 
macht sehr wahrscheinlich, daB es sich um primiren Feldspatde- | 
tritus handelt. Der Bildungsraum der Schiefertone des Schuppen- | 


types liegt demnach in Kiistennahe. Feinschuppigere Varietiten 
entstammen tieferen Gewasserbereichen. 


Der Gewebe-Typ weist im Idealfall keine mikroskopisch wahr- | 
nehmbaren Serizitschuppen auf, sondern besteht aus einer extrem — 


oe 


feinkornigen, gewebeartig verfilzten Grundmasse von kaolinitisch- | 
illitischen Substanzen, wobei Kaolinit um so mehr iiberwiegt, je . 


| 
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‘ ausgepragter der Gewebetypus ist (Taf. 6, Fig. 3u. 4). Der eigent- 
| liche Gewebetyp des Schiefertones ist frei von Quarzkirnchen. 
| Treten Quarzkérnchen auf, so zeigen sich meist auch bereits Serizit- 
: schuppen, die den Ubergang zum Schuppentyp andeuten. Stets 
‘ sind diinne Kohlelagen vorhanden, die sich manchmal so verdichten, 
daB ,,Brandschiefer“’ (Schieferton mit Kohlegehalten zwischen 
‘40 und 80°%) entsteht. Die Sedimentationsschichtung ist, wie auch 
i beim Schuppentyp, deutlich wahrnehmbar im Gegensatz zu den 
cechten Tonsteinen, die meist keine Schichtung erkennen lassen. 
, Auch dies deutet auf eine etwas andersartige Genese der Tonsteine 
|hin. Die ,,Wurzelbéden‘ weisen meist ausgesprochenen Gewebe- 
(typus auf. Der echte Gewebetyp diirfte im Kohlenmoor durch bio- 
(chemische Ausfallung aus kolloidalen aluminium- und silizium- 
(reichen Lisungen entstanden sein. Damit ist genetisch der Uber- 
‘gang zum Schuppentyp, wie er mikroskopisch entgegentritt, sicher 
(nicht stets ableitbar. Vielmehr kinnten sich Schiefertone mit fein- 
‘sten Serizitschuppen, die mikroskopisch als Ubergangstyp Schup- 
| pentyp—Gewebetyp erscheinen, sehr haufig aus Schlammablage- 
rrungen der tiefen Gewasserbereiche gebildet haben. Sie besitzen 
jalso genetisch keine Beziehungen zu Gewebetypen, wie sie uns in 
den Wurzelbéden entgegentreten, wenn auch Mineralbestand, 
| KorngréBe und Gefiige nahezu dieselben sind. Auch im Gewebe- 
‘iypus la8t sich in geringen Mengen Chlorit nachweisen, der rént- 
zenographisch nicht von dem des Schuppentypes unterscheidbar 
ast. Bei den auftretenden Illiten handelt es sich nach Untersuchun- 
ven von S. PoLLMANN (miindliche Mitteilung) sowohl beim Gewebe- 
typ als auch beim Schuppentyp um dioktaedrische Minerale, die 
sich bekanntlich vom Muskovittyp ableiten. In ihnen sind die 
Oktaederschichten etwa je zur Halfte mit Fe?* und AP* belegt. 
Beide Gesteinstypen enthalten auberdem gréBere Mengen von 
Huminsiuren oder ahnliche Verbindungen, die sich z. B. bei der 
Differentialthermoanalyse durch Oxydationseffekte zwischen 200 
und 500°C bemerkbar machen (Abb. 1 u. 2). Die Wechselwirkung 
zwischen humosen Substanzen und Tonmineralen ist noch sehr 
wenig geklirt. Es steht auBer Zweifel, daB die Tonminerale in 
hohem Ma8e die in kolloidaler Form vorliegenden organischen 
Verbindungen adsorbieren. Es weisen viele Beobachtungen darauf 
hin, da8 dadurch im Verlauf des geologischen Geschehens diagene- 
tische und metamorphe Kinfliisse retardiert worden sind. Vielleicht 
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ist dadurch die verhiltnismaBig geringe Metamorphose dieser alten | 
Gesteine, insbesondere die geringe Chloritisierung, teilweise zu 
erkliren. Die Blockierung des Basenaustausches diirfte die meta- 
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Abb. 1. Differentialthermoanalytische Kurven der Schiefertone (gesamtes 
Material). T = Tonmineral, S = Serizit, K = Kaolinit, Q = Quarz, | 
E = Eisenspat, © = Calcit. *: Probe wegen zu hohen Kohlegehal- 
tes vorher bei 350° C entkohlt. 


morphen Prozesse vorwiegend in isochemische Bahnen gelenkt ha- 
ben. Andererseits scheint auch die Tonsubstanz konservierend auf 
organisches Material zu wirken, da z. B. in Tonsteine eingebettete 
Kohlestiickchen einen geringeren Inkohlungsgrad zeigen als die 
Kohle des unmittelbar darunter liegenden Flézes (10). Mit der Ab- 
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jtrennung von organischer Substanz aus Schiefertonen hat sich in 
vanderer Weise bereits M. Deut befa8t (2). 
| 990° 


y 750° 


oc 


870° 


\Abb. 2. Differentialthermoanalytische Kurven der Sandsteine (gesamtes 
Material). Q = Quarz + etwas Tonmineral, DC = Dolomitischer 
Calcit, C = Calcit, K = Kaolinit. 


Als Ausgangssubstanzen wurden fiir die vorliegenden Unter- 
suchungen 9 Schiefertone aus dem Raume Aachen und Reckling- 
hausen ausgewahlt. AuBerdem wurden 4 Sandsteine mit heran- 
zezogen, von denen 2 dem Aachener Raum und 2 mit unbekannter 
iferkunft, jedoch in ihrer Zusammensetzung sehr typisch, aus 
Zechen des Raumes Recklinghausen entstammten (11). Tab. 1 
bringt einen Uberblick iiber Herkunft, petrographische Zusammen- 
setzung und den Typ der Gesteine. Der Mineralbestand wurde im 
Diimnschliff und auBerdem zur genaueren Kennzeichnung der 
‘einkérnigen Anteile durch Differentialthermoanalyse ermittelt. 
Vie erhaltenen Kurven sind in Abb. 1 u. 2 wiedergegeben. 


Tabelle 1 


P 
‘- Herkunft Mineralbestand Typus 


1 Hangendes FI. Gretchen. Feine Serizitschuppen, Ubergangstyp 
Schachtanlage ,,General = wenige Quarzkérnchen, Schuppentyp — 
Blumenthal”, Reckling- Kohlepartikel, Kao- Gewebetyp 
hausen. Obere Bochumer _ linit 

Schichten 


6* 
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Probe 


Herkunft Mineralbestand Typus 


bo 


Feines Tonmineral- Gewebetyp 
gewebe. Kohlelagen 


(s. Abb.) 


Hangendes Fl. Gretchen. 
Schachtanlage ,,General 
Blumenthal‘, Reckling- 
hausen. Obere Bochumer 
Schichten 


Feine Serizitschuppen, Ubergangstyp 
wenige Quarzkérnchen, Schuppentyp — 


3  Hangendes FI. Gretchen. 
Schachtanlage ,,General 


Blumenthal‘, Reckling-  Kohlepartikel Gewebetyp 
hausen. Obere Bochumer _Kaolinit 
Schichten 

4  Liegendes Fléz 16 Schacht- Serizitschuppen, Schuppentyp 


reichlich Quarzk6rn- 
chen, Kohlepartikel, 


anlage ,, Emil Mayrisch*. 
Siersdorf b. Aachen. Mittl. 


Alsdorfer Schichten 


Kaolinit 


5  Liegendes Fléz 16 Quarzkérnchen. Serizit- Spatreicher 
Schachtanlage ,, Kmil Kaolinit, haufig Eisen- Schuppentyp 
Mayrisch“‘. Siersdorf b. spatkérnchen 
Aachen. Mittl. Alsdorfer 
Schichten 

6 Hangendes Fléz 16 Reichlich Quarzkérn- Ubergang, spat- 
Schachtanlage ,,Emil chen, Serizitschuppen, reicher Schup- 
Mayrisch*‘. Siersdorf Eisenspat, Kalkspat, pentyp-Sand- 
b. Aachen. Mittl. Als- Kohlepartikel stein 
dorfer Schichten 

7  Hangendes Fléz 16 Serizitschuppen, Schuppentyp 
Schachtanlage ,, Emil reichlich Quarz. 

Mayrisch“‘. Siersdorf Eisenspatkérnchen, 
b. Aachen. Mittl. Als- Kohlepartikel, wenig 
dorfer Schichten Kaolinit 

8  Hangendes Fléz 16 Feine Serizitschuppen, Ubergangstyp 
Schachtanlage ,, Emil kaum Quarz. Kohle- Gewebetyp — 
Mayrisch“. Siersdorf partikel, Kaolinit Schuppentyp 
b. Aachen. Mittl. Als- 
dorfer Schichten 

9  Hangendes Fléz E Tonmineralgewebe, Gewebetyp 
Schachtanlage ,,Anna I“ —_ Kohlelagen, Eisenspat, 

Alsdorf b. Aachen Kaolinit 


a ee ee 


Obere Kohlscheider 
Schichten 
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ee ae ee 
A Ruhrkarbon, Reckling- Sandstein mit illitisch- 
hausen serizitischem Binde- 
mittel, Spat, Andesin, 
Turmalin, Kaolinit 


B- Ruhrkarbon, Reckling- Sandstein mit illitisch- 


hausen serizitischem Binde- 
mittel, Spat, Chlorit, 
Andesin 
C Hangendes Fléz 16 Sandstein mit serizi- 
Schachtanlage ,, Emil tisch-illitischem und 
Mayrisch“‘. Siersdorf chloritischem Bindemittel, 
b. Aachen. Mittl. Als- Kaolinit 
dorfer Schichten 
D_ Hangendes Fléz 16 Sandstein mit vor- 
Schachtanlage ,, Emil wiegend spatigem 
Mayrisch*. Siersdorf Bindemittel, Kaolinit 


b. Aachen. Mittl. Als- 
dorfer Schichten 


Untersuchungsmethodik 


Nach Kennzeichnung der Gesteine durch Mikroskopie, Differen- 


tialthermoanalyse und zum Teil auch durch Réntgenographie 


- wurde versucht, einen Teil der Partikel von unter 1 Mikron Korn- 


_groBe aus den Gesteinen zu isolieren. Da die meisten dafiir vorge- 
schlagenen Verfahren gewisse Unzulanglichkeiten aufweisen, wurde 


ein neuer Weg beschritten, der allerdings von vornherein ebenfalls 
eine quantitative Abtrennung der gewiinschten KorngréBen nicht 


/garantiert. Immerhin gelingt es damit, die KorngréBen unter 1 


Mikron und die kolloidalen KorngréBen getrennt zu erhalten. Zu 


diesem Zwecke wurde das vorzerkleinerte Gestein in einer Achat- 


kugelmiihle bis zu KorngréBen unter 50 Mikron zermahlen. Test- 
versuche ergaben, daB der Anteil des durch Abrieb in das Mahl- 
produkt hineingelangenden Achatmaterials so klein war, da er die 
Ergebnisse nicht verfalschte, da Schiefertone ausgesprochen weiche 
Gesteine sind. Wenn auch dadurch keine vollkommene Aufteilung 


der Gesteine in ihre Einzelkomponenten erreicht werden konnte, so 


war doch anzunehmen, da auf diesem Wege ein erheblicher Anteil 


der in Korngré8en unter 1 Mikron vorliegenden Bestandteile einer 


Extraktion zuginglich wurde. Dazu wurden jeweils 2 g des Gestein- 
pulvers in einem Extraktor nach Soxhlet unter Verwendung einer 
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Extraktionshiilse von Schleicher und Schiill (Nr. 203) mit destillier- 
tem Wasser extrahiert. Die Porenweite der Hiilse garantierte, wie } 
Kontrollmessungen ergaben, da8 die KorngréSen tiber 1 Mikron | 
vollkommen zuriickgehalten wurden. Die Extraktionstemperatur ¥ 
betrug 40—50°C. Der extrahierte Anteil muBte wahrend der Dauer } 
der Extraktion, die 48 Stunden betrug, auf Siedetemperatur des } 
Wassers gehalten werden. Um die Beeinflussung der extrahierten { 
Partikel durch das siedende Wasser zu vermeiden, wurde versucht, | 
die Extraktion mittels Tetrachlorkohlenstoff, der bei 76,7° siedet, | 
durchzufiihren, was jedoch nicht gelang. Immerhin kann die 1 
Einwirkung des siedenden Wassers als so gering bezeichnet werden, f 
daB sie die Ergebnisse nicht verfalscht. Elektronenoptische Unter- } 
suchungen von TH. NEMETSCHEK stellten bei einzelnen Partikeln | 
eine geringe Zerlappung der Umrandung fest, die eventuell auf die 
Wirkung des Wassers zuriickzufiihren ist. ' 

Nach dem Abkiihlen wurde das schwach hasisch reagierende | 
Filtrat durch ein Membranfilter Nr. 4 gegeben. Der Riickstand } 
enthielt die Korngré8en zwischen 1 Mikron und 0,2 Mikron und } 
wurde der ultrarotspektrographischen Untersuchung zugefiihrt. 
Im Filtrat war der kolloidale Anteil enthalten. AuBerdem befanden | 
sich im Filtrat natiirlich die Substanzen in echter Lisung wie z. B. § 
Steinsalz, Calciumsulfat, Eisensulfat etc. Das Filtrat wurde auf | 
1 Liter aufgefiillt und davon ein aliquoter Anteil von 100 cm zur } 
ultrarotspektrographischen Untersuchung abgetrennt. Der Haupt- | 
teil des Filtrates wurde eingedampft, und danach wurden im Riick- © 
stand Al,O; und SiO, durch photometrische Methoden quantitativ © 
bestimmt. Der fiir die ultrarotspektrographische Untersuchung } 
abgetrennte Filtratanteil wurde vorsichtig bei 60°C eingedampft. 

Zur Bestimmung des Mineralbestandes wurde, wie bereits 
erwiahnt, fiir beide Fraktionen die ultrarotspektrographische Me- 
thode angewendet, die sich im hiesigen Institut fiir die Ermittlung | 
der Zusammensetzung von Schiefertonstéuben bewihrt hat. (Ins- | 
besondere war es dadurch méglich, auch die kolloidalen Bestand- / 
teile zu erfassen, die sich ja der réntgenographischen Bestimmung — 
entziehen.) Die Aufnahmen erfolgten mit dem Infrarotspektro- — 
meter Perkin-ELmer, Modell 21. Zur Praparation des anfallenden — 
Materials wurde die KBr-PreBtechnik angewendet. Die geeignete 
Konzentration betrug fiir die Korngré&en zwischen 1 Mikron und 
0,2 Mikron 0,5 mg auf 250 mg Kaliumbromid, fiir die kolloidalen 
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| Anteile wurde 1 mg Substanz auf 250 mg Kaliumbromid genom- 
men. Unter diesen Bedingungen sind die Tonminerale, vor allem 
| Tit und Kaolinit, im Wellenlingenbereich zwischen 9—10 Mikron 
gut zu identifizieren. Kaolinit besitzt zwischen den genannten 
_Wellenlingen zwei scharfe Absorptionsbanden, wahrend Illit nur 
ein breiteres Absorptionsmaximum aufweist. Auf die quantitative 
| | Ermittlung des Quarzgehaltes in Gegenwart von Tonmineralen 
_ wurde bereits in einer fritheren Veréffentlichung hingewiesen (3). 
_ Amorphes SiO, kann an der breiten Absorptionsbande bei 12,5 Mi- 
kron und an der im langwelligen Bereich liegenden Bande mit einem, 
Maximum bei 21,3 Mikron erkannt werden. Die Gegenwart von 
_ Allophan(verstanden als ,,Allophanit“ nach Srrunz mit der Formel 
x Al,O3 - y SiO. - z H,O ohne réntgenographisch feststellbare Struk- 
tur) ist aus dem um 12 Mikron auftretenden Minimum und dem 
 starken Abfall in der Durchlassigkeit ersichtlich. Die erhaltenen 
 Ultrarotspektren sind fiir die Fraktion unter 1 Mikron bis 0,2 Mikron 
und fiir den kolloidalen Anteil fiir Sandstein und Schieferton in den 
_ Abb. 3—6 wiedergegeben. Es wurden nur die Spektren im Bereich 
von 2—15 Mikron dargestellt. 


Ergebnisse der ultrarotspektrographischen und der chemischen 
Untersuchungen 


Die Fraktion von 1 Mikron bis 0,2 Mikron wurde quantitativ 
ultrarotspektrographisch bestimmt. Die erhaltenen Werte sind in 
Tabelle 2 wiedergegeben. Der kolloidale Anteil wurde qualitativ 
ultrarotspektrographisch (Tabelle 3) und auBerdem chemisch (SiO, 
und Al,O;) untersucht (Tabelle 4). 

Tabelle 2 


A. Fraktion zwischen 1 Mikron — 0,2 Mikron 


1. Schieferton (auf Abb. 3 mit R1—R9 bezeichnet) 
Probe 1: Illit 55—60%, Quarz 5%, Kaolinit 20%, humose Substanz 5—7% 


Probe 2: Illit 55—60%, Kaolinit 24%, Quarz 9%, humose Substanz 5% 
Probe 3: Illit 55—60%, Kaolinit 20%, Quarz 7%, humose Substanz 4%, 
Probe 4: Illit 50—55°%, Kaolinit 26%, Quarz 9%, humose Substanz 4% 
Probe 5: Illit 55—60%, Kaolinit 21%, Quarz 4%, humose Substanz 5% 
Probe 6: Illit-Hydromuskovit 50—55%, Kaolinit 10%, Quarz 4%, humose 


Substanz 2° >t 
Probe 7: Hauptbestandteil Illit mit etwas Chlorit. Quarz 3%, Siderit 3%, 


humose Substanz 4% 
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Probe 8: Illit 40—50%, Kaolinit 16%, humose Substanz 8%, Quarz 5%, 
etwas Vermiculit ( ?) 

Probe 9: Hauptbestandteil Illit, Kaolinit 11%, humose Substanz, Quarz 
9%, Caleit 2% 


2. Sandstein (auf Abb. 4 mit RA—RD bezeichnet) 


Probe A: Illit 60—65%, Kaolinit 10%, Quarz 15%, etwas kohlige Substanz 

Probe B: illit 60—65%, Kaolinit 17°%%, Quarz 7%, kohlige Substanz 8% 

Probe C: Hauptbestandteil Hydromuskovit, Quarz 3%, etwas Allophan 

Probe D: Nicht quantitativ auswertbar. Kein Illit, lediglich Kaolinit und 
Allophan 
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Abb. 3. UR-Spektren der Fraktion der Schiefertone von 1—0,2 Mikron. 
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Tabelle 3 
B. Fraktion unter 0,2 Mikron (kolloidaler und léslicher Anteil) 


I. Ergebnisse der ultrarotspektrographischen Untersuchung 


1. Schieferton (auf Abb. 5 mit F1—F9 bezeichnet) 


Probe 1: Humose Substanz, amorphes SiO,, amorphes Al(OH), Nadel- 
eisenerz ( ?) 

Probe 2:.Humose Substanz, amorphes SiO,, amorphes Al(OH),, Nadel- 
eisenerz (?), Kaliumsulfat (?) 

Probe 3: Humose Substanz, amorphes SiO,, wenig amorphes Al(OH),, 
Kaliumsulfat 

Probe 4: Humose Substanz, amorphes SiO,, amorphes Al(OH),, Eisensulfat, 
Vermiculit (?) 

Probe 5: Humose Substanz, amorphes SiO,, Allophan, Calcit, Calciumoxalat 

Probe 6: Humose Substanz, amorphes SiO,, Calcit, Allophan, Hisensulfat 

Probe 7: Viel humose Substanz, amorphes SiO,, wenig Allophan, Siderit, 
Hisensulfat, Calciumsulfat, Bariumsulfat (?) 

Probe 8: Viel humoseSubstanz mit gréBerem Aliphatenanteil, Calcit, Siderit, 
Natriumsulfat, Kaliumsulfat, Kalziumsulfat, amorphes 8i0,, amor- 
phes Al(OH), 

Probe 9: Humose Substanz, amorphes SiO,, amorphes Al(OH);, relativ 
viel Eisensulfat, wenig Calciumsulfat, Calcit 


2. Sandstein (auf Abb. 6 mit FA — FD bezeichnet) 


Probe A: Humose Substanz, amorphes SiO,, amorphes Al(OH); 
Probe B: Humose Substanz, amorphes SiO,, kristallines Al(OH), 
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Abb. 4. UR-Spektren der Fraktion der Sandsteine von 1—0,2 Mikron. 
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Probe C: Humose Substanz, amorphes SiO, (Gehalt relativ hoch), Calcit, 


Hydrargillit 


Probe D: Humose Substanz, amorphes SiO, amorphes Al(OH),, Caleit, 


Eisensulfat, Allophan 
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Abb. 5. UR-Spektren des kolloidalen und léslichen Anteils der Schiefertone. 
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Zusammenfassung 


Die Schiefertone des Ruhrkarbons liegen in zwei Varietiten vor, 
die hinsichtlich ihres Gefiiges und ihrer KorngréBe unterschieden 
_ werden kénnen. Es sind dies der »schuppentyp“, der durch die 
| Anwesenheit von Serizitschuppen und Quarzkérnern gekennzeich- 
_ net ist, und der ,,Gewebetyp“, der vorwiegend aus einem submikro- 


_ skopischen Gewebe kaolinitisch-illitischen Materials gebildet wird. 
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Abb. 6. UR-Spektren des kolloidalen und ldslichen Anteils der Sandsteine. 


Zu diesem Typ zahlen auch die Wurzelbéden. Beide Gesteinstypen 
haben unterschiedliche Genese. Zusiatzlich wurden zum Vergleich 
vier Sandsteine fiir die Untersuchung herangezogen. Die Schiefer- 
tone und die Sandsteine wurden mikroskopisch und ditferential- 
thermoanalytisch untersucht. Durch ein Extraktionsverfahren 
wurden die Fraktion von 0,2 Mikron und der kolloidale Anteil (un- 
ter 0,2 Mikron) abgetrennt und ultrarotspektrographisch auf den 
Mineralbestand untersucht. Vom kolloidalen Anteil wurden auBer- 
dem chemisch SiO, und Al,O, bestimmt. Es zeigte sich, da in 
bezug auf die Bestandteile unter 1 Mikron die mineralische Zusam- 
mensetzung bei den beiden Schiefertontypen und den Sandsteinen 
weitgehend ahnlich war. 

In der Fraktion 1—0,2 Mikron findet sich als Hauptbestandteil 
Illit (50—70°%), dann folgen Kaolinit (10—25%) und Quarz (mit 
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3—15%). Stets sind huminsiureihnliche Verbindungen mit etwa 


5% vertreten, wahrend Calcit und Allophan nur mit 2—3%, in je 


einer Probe ermittelt werden konnten. 

Den Hauptbestandteil in der kolloidalen Fraktion bilden die 
huminsaureahnlichen Substanzen. Stets tritt daneben in wechseln- 
der Menge amorphes SiO, und amorphes Al(OH), auf. Gelegentlich 
wurde Calcit, Allophan, Nadeleisenerz, Hydrargillit, Eisensulfat, 


_ Caleiumsulfat und Kaliumsulfat gefunden. Es ist zu vermuten, 
_ da die humosen Substanzen bei der Genese der Gesteine die Meta- 


morphose der Tonminerale und Serizite retardiert haben. 

Fir die Mitarbeit bei der chemischen Analytik sind wir Herrn 
HerrBert ASSENMACHER zu ganz besonderem Dank verpflichtet. 
Dank schulden wir ebenfalls Fraulein Luisa Scuirer fiir Mitarbeit 


| bei den ultrarotspektrographischen Aufnahmen und Herrn Dr. 
| Nemwerscuex fiir Diskussion und elektronenoptische Bearbeitung 
 einiger Proben. Herr Dipl.-Min. Porimann stellte uns dankens- 
| werterweise Ergebnisse seiner rontgenographischen Untersuchung 

_ an Schiefertonen zur Verfiigung. Frau Prof. Dr. Mackowsxky und 


Herr Dr. Lurr gaben wertvolle Anregungen. 
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Die Kisenerz- und Porphyrit -Vorkommen 
der Sierra de Enmedio bei Almendricos, 


Prov. Murcia/Spanien 


Von 
Giinther Friedrich, Aachen* 


Mit Tafel 7—9 sowie 6 Abbildungen und 5 Tabellen im Text 


Zusammenfassung: In der Sierra de Enmedio/Siidspanien treten kon- 
kordant in triassischen Dolomiten nestférmig oder lagergangartig mehrere 
kKleinere Hisenerzvorkommen auf. Durch erzmikroskopisch-petrographische 
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dafi es sich um tiefgehende 
Oxydationszonen metasomatischer Sideritkérper handelt. Die Reicherze ent- 
halten durchschnittlich 50% Fe und 8% Mn bei geringem Si0,-Gehalt 
fetwa 3%). Die in calcitisch-dolomitischer Gangart auftretenden Erzmine- 
ralien sind Nadeleisenerz und Hamatit (zum Teil pseudomorph nach Siderit), 
untergeordnet Pyrolusit-Polianit und Psilomelan. 


Die in Nahe der Erzvorkommen auftretenden Eruptivgesteine wurden 
als Hornblendeporphyrite bestimmt. Am Kontakt zu den Dolomiten hat sich 
eine diopsidische Randfazies gebildet, die Dolomite selbst sind auf schmalem 
Saum unter Neubildung von Calcit und Chlorit (Mg-Chamosit) kontaktmeta- 
morph verandert. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Porphyrit- 
intrusion und spiterer hydrothermaler Fe—Mn-Vererzung der Dolomite 
konnte nicht nachgewiesen werden. 


* Dr. G. Friepricu, Institut fiir Mineralogie und Lagerstattenlehre der 
Technischen Hochschule Aachen. 
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In Siidspanien treten zwischen Lorca und Almeria mehrere | 
Eisenerzvorkommen auf, fiir die in letzter Zeit wegen des zum Teil 
beachtlichen Fe-Gehaltes reges Interesse gezeigt wurde. Die voin 
Verfasser naher untersuchten Vorkommen liegen nérdlich von 
Almendricos in der Sierra de Enmedio. 
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Abb. 1. Die Sierra de Enmedio an der Grenze der Provinzen Murcia und 
Almeria / Spanien. 


Die geologischen und petrographischen Verhaltnisse 


Die Sierra de Enmedio ist ein Teil des Andalusischen Falten- 
gebirges — auch Betische Kordillere genannt —, welches die siid- 
lich des Guadalquivir gelegenen Gebiete Siidspaniens einnimmt. 
Die Hauptfaltung der Betischen Kordillere erfolgte im Tertiar, 
entspricht also der alpinen Gebirgsbildung. Die generelle Streich- 
richtung der groBen Faltenachsen verliuft SW—NE. Gegeniiber 
den groBen Sierren der Betischen Kordillere, der Sierra Nevada, 
Sierra de los Filabres oder der Sierra de Almenara hat die Sierra de 
Enmedio nur eine geringe Liings- (SW—NE, etwa 15 km) und 
NW—SE-Erstreckung (etwa 5 km). Die héchste Erhebung erreicht 
874 m gegentiber der etwa 360 m hoch gelegenen Ebene von Almen- 
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firicos im Siiden (Abb. 2) und der im Norden anschlieBenden Ebene 
(on Puerto Lumbreras. 


Abb. 2. Blick aus der Sierra de Enmedio nach Siiden auf die Sierra de la 
arraquilla und die dahinter liegende Kiistenkette. In der Ebene liegt das 
Dorf Almendricos. 


Die Berge der Sierra de Enmedio werden von triassischen Dolo- 
meten bzw. dolomitischen Kalken gebildet, die diskordant einem 
éockel aus metamorphen Schiefern (,,estrato cristallino‘) auf- 
vagern. Diskordant, lokal auch konkordant werden Dolomite und 
6ehieferserie von schlauchférmigen Eruptivgesteinskorpern durch- 
setzt. In Nahe der Eruptiva treten innerhalb der Dolomite — in 
fer Regel konkordant und gréBere Lager bildend — Eisenerze auf. 


Die metamorphen Gesteine des Sockels 


Sie sind aufgeschlossen im Siiden des Gebietes in den Feldern 
Jacobina, Daniel, Triunfo de la Cruz und La Diosa, wo sie zum 
Teil als steilstehende, etwa 300 m miichtige Gesteinsserie zutage 
vustreten. Diese Serie wird im wesentlichen von Quarz-Glimmer- 
schiefern gebildet, die durch die Einregelung der Muskovitplattchen 
ns deutliches Parallelgefiige haben. Kleine, kurzsdulige Turmatline 
farblos—hellgriin) und Hamatitschiippchen (ebenfalls in s geregelt) 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Ff 
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wurden hiufig beobachtet. Einige Quarzglimmerschiefer zeiger 
intensive Kleinfaltelung; Muskovit, Haimatit und Quarz bilder 
diese Beanspruchung nach. 

Gering michtige Quarzit- und Marmorhorizonte, gelegentlich 
auch augengneisartige Gesteine treten gegentiber den Glimmer 
schiefern zuriick. — Streichen und Einfallen der metamorphen 
Schiefer schwanken stark, gemessen wurde im SE-Teil des Feldes 
Jacobina N 80° E/80° S. 


Die triassischen Dolomite 


Der metamorphe Sockel wird von massig-bankigen Dolomit- 
Gesteinen iiberlagert mit ebenfalls stark wechselndem Streichen 
und Einfallen (die gemessenen Werte schwanken zwischen N 65° E/' 
20° S und N 150° E/25—90° E). Werte fiir ein Generalstreichen der 
Dolomite in der Sierra kénnen nicht angegeben werden. — Es sind. 
feinkérnige, hellgraue Gesteine mit makroskopisch erkennbarer 
Paralleltextur. Mikroskopische, chemische und réntgenographische 
Untersuchungen zeigten, daB es sich um Dolomite mit CaCO,-Uber- 
schuB und geringem Fe-Gehalt handelt. Auf Tab. 1 sind einige 
d-Werte einer Réntgenpulveraufnahme wiedergegeben. — Im An- 
schliff wurden noch geringe Mengen Magnetkies festgestellt. 


Tab. 1. Zahlrohrgoniometer-Aufnahme* eines Dolomites der Sierra de 
Enmedio/Siidspanien 


Dolomit d 2,87 1,80 2,18 
Sierra de Enmedio 1/1, rane 18 12 

d I (hkl) d I (hkl) | d I (hkl) 
4,01 ss 100 2 Co mamESG 210 1,563 5 210 
3,674 ms 110 2,060 Ss ia 1,541 $s 112 
2,873 stst 112 2,012 mst 200 1,491 Ss 334 
2,659 mst 222 1,848 5s 220 1462S 310 
2,500 mst pa Well UGSORY Sie 233 lest Bi 113 
2,396 m 110 1,782 mst 123 ?| 1 384—as 444, 300 

333 251 


* Herrn Dipl.-Ing. Herricu Sremes méchte ich fiir die freundliche 
Unterstiitzung bei Durchfiithrung der Aufnahmen herzlich danken. 
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Die unmittelbar iiber dem Porphyrit folgenden ,,Dolomite“ 


_ zeigen ein stark verindertes Korngefiige: Die sehr feinkérnigen 


_ Karbonatkorner sind eng verzahnt und kaum zwillingslamelliert. 
Zum Teil werden sie von einer feinkérnigen, optisch fast isotopen 


_ Intergranularmasse verbunden. Da wegen der engen Verwachsung 
dieser Substanz mit den Karbonatkérnern eine Isolierung nicht 


moglich war, wurde das Gestein réntgenographisch untersucht: 


_ Die Dolomit-Linien fehlten, statt dessen traten die fiir Calcit typi- 
_schen Interferenzen auf: 3,01, 1,87 und 2,27 A. Wie der Vergleich 


mit den d-Werten (3,035, 2,285 und 1,875 A) eines von Swanson & 


_Fuyar (1953) untersuchten synthetischen Calcites zeigt, sind die 


d-Werte des am Kontakt zu den Porphyriten neugebildeten Cal- 
cites nur gering nach der dolomitischen Seite hin verschoben. — 


, GlihaufschiuB* 
SOP 6) cee a nen eee 15,93 
ATE O Meee yt ei che 14,81 
REN ORe ae deed ao ee eae 2,63 
ORO 4 Ben re om ane nee 28,74 
ING Opieree tote sewee tx. et yt oe 9,98 
SO CME ECL ee oh scale Shusl Ue 0,27 
GuimlinGaG 6 G90 6 5 a 28,02 
Motalie wane weeks Tay. tote 2 100,38 


Tab. 2. Chemische Teilanalyse eines durch Hornblendeporphyrit kontakt- 
metamorph veranderten Dolomites. Sierra de Enmedio/Siidspanien. 


Neben den Calcit-Linien traten charakteristische Chlorit-Linien 
auf (Tab. 3 (a)). Das Gestein wurde durch Gliihaufschlu8 analysiert: 
SiO, und Al,O, waren im Verhaltnis etwa 1:1 vorhanden, das 


- Verhiltnis MgO: FeO (in bezug auf den Chlorit) konnte aus der 


Analyse nicht entnommen werden, da ein geringer Teil des Magne- 
sium-Anteiles, eventuell auch etwas Fe im Karbonat enthalten ist. 
Da der Fe-Gehalt jedoch sehr gering, der Mg-Gehalt hingegen hoch 
ist, diirfte die Annahme berechtigt sein, daB es sich um einen Mg- 
reichen und Fe-armen Chlorit handelt. In Tab. 3 sind die d-Werte 


7* 
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eines Chlorites aus den kontaktmetamorph veranderten Dolomiten | 
angegeben, daneben einige d-Werte eines von BAnnisTER (1) als — 
Mg-Chamosit bestimmten Chlorites. Die Ahnlichkeit der Aufnali- 
men ist auffallend, so daB die Bestimmung als Mg-Chamosit be- 
rechtigt erscheint (gewisse Ubereinstimmung besteht auch mit den 
d-Werten eines von GittERy bestimmten Diabantits, jedoch hat 
dieser im Gegensatz zu den Fe-armen Chloriten in den Dolomit- 
Gesteinen der Sierra eine beachtlichen Fe-Gehalt (FeO 25,23, 
Fe,0, 3,85) neben einem MgO-Gehalt von nur 14,56). 


Die réntgenographische Untersuchung der liegenden Dolomite 
zeigte, daB hier neben den Linien des neugebildeten Calcites und 
Chlorites noch starke Dolomit-Linien auftreten. — Die d-Werte 
dieser Chlorite entsprechen ebenfalls einem Mg-Chamosit. AuBer- 
dem wurden Reflexe mit geringer Intensitat bei 5,0, 3,8, 3,4 und 
3,1 A festgestellt, die keinem Chlorit zugeordnet werden kénnen 
(mit Ausnahme der fehlenden (110)-Interferenzen stimmen diese 
Linien mit den Tremolit-d-Werten der ASTM-Kartei iiberein; siehe 
auch Tab. 5). 


Die durch Chloritbildung im Dolomit deutlich werdende exogene 
Kontaktmetamorphose durch den Porphyrit ist nur auf eine 
schmale Zone beschrankt (etwa 1-m-Bereich). 


Tab. 3. Zaihlrohrgoniometer-Aufnahmen von Chloriten aus kontaktmeta- 

morph verandertem Dolomit und Porphyrit-Randfazies der Sierra de En- 

medio/Siidspanien. Als Vergleich die d-Werte (ebenfalls in A) eines von 
BannisteER & WHITTARD angegehbenen Mg-Chamosites. 


Mg-Chamosit (a) 
im Dolomit der Sierra de 

Enmedio 
Me-Chamosit (b) d 7,18 3,54 4,74 : 
im Porphyrit der Sierra de 

Enmedio V/I, 100 90 45 
Mg-Chamosit (c) d (fee | 3,53 14,0 
nach BANNISTER 

(Wickmar, Gloucester- 1/1, 100 100 90 


shire/ England) 
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| (a) d I (hkl) [(b) 4 I (c) d I 


13,8 st O01 14,2 m 14,0 90 
7,03 stst 002 Gels stst nll 100 
4,72 mst — 4,74 st 4,73 20 
4,54 S 003 4,63 ms 4,70 70 
8,04 st 004 3,54 stst 3,53 100 
2,83 m 005 2,84 m 2,83 50 
2,57 ms — 2,69 S 2,69 20 
2,53 m —- 2,52 ss Dee) 10 
2,43 m — 2,45 m 2,46 40 
Popeye ms 006 2,39 mst 2.339) 40 
2,25 s — Prog ms 2,28 20 
Peaks} ss — = — 2,14 10 
2,08 m 007 = — 2,08 10 
2,00 ms — 2,01 mst 2,01 50 
1,90 st — 1,90 ms 1,89 20 

__ = ae = = 1,83 10 
ee ae _ = oe ode 20 
= = ws = = 1,67 20 
oof = = = a 1,63 10 
1,57 ms — — — 1,573 3 
1,56 s = — — 1,555 60 
1,53 m 060 — = 1,517 40 
Ge ~ = = — 1,479 10 


Die Porphyrite 


Metamorpher Sockel und Triasdolomite werden von palaovul- 
kanischen — vermutlich mesozoischen — ErguBgesteinen durch- 
setzt. Im Untersuchungsgebiet konnten drei Porphyritkorper be- 
obachtet werden (Abb. 3): 


Porphyritkérper I ist im Westteil des Feldes La Diosa aut- 
geschlossen. Er streicht N 20°—30° E und steht nahezu vertikal. 
Am Salband ist das Gestein feinkérnig-dicht, in der Mitte des Kér- 
pers durch groBe Hornblenden charakterisiert, die dem Gestein 
porphyrischen Charakter geben. Ost- und Westkontakt sind dis- 
kordant, die Machtigkeit betriigt durchschnittlich 40 m. Porphy- 
ritkérper II tritt an der Grenze der Felder Jacobina/Daniel aul. 
Er ist etwa 30—40 m miichtig und streicht N 20°—25° E/45° W. 
Ost- und Westkontakt (Porphyrit/Dolomit) sind nahezu konkor- 
dant. 
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Porphyritkérper III ist in einem kleinen Tal im S-Teil des 
Feldes La Diosa und auf dem in siidlicher Richtung anschlieSbenden 
kleinen Berg aufgeschlossen. Wegen lokaler Alluvialbedeckung 
konnten die Verbandsverhiltnisse nicht eindeutig erkannt werden. 
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Abb. 3. Lageskizze der Fe-Vorkommen und der Porphyritkérper (1 bis 3) 
in der Sierra de Enmedio. 


Das Gestein megaskopisch 


Die Porphyrite der Sierra de Enmedio sind im frischen Zustand 
mittelgriine bis olivgriine Gesteine. Das Gefiige ist nicht einheitlich: 
In den Zentralteilen der Porphyritkérper haben die Gesteine holo- 
kristallin-porphyrische Struktur. Einige cm lange, etwa 1—2 mm 
breite Hornblendeleisten bilden ein sperriges Gitterwerk, dessen 
Zwickel von einer hellgriin-undurchsichtigen Substanz ausgefiillt 
werden. In dieser ,,Zwischenmasse‘‘ und in den Hornblenden treten 
dunkelbraun-schwarze, 1 bis 3mm groBe, zum Teil idiomorphe 
Erzmineralien auf. Zum Rand der Porphyritkérper hin erhalt das 
Gestein eine hypidiomorph-holokristallin-kérnige Struktur, wobei 
noch mittel- bis feinkérnige und dichte Varietiten unterschieden 
werden kénnen. — Die Textur des Gesteins ist im allgemeinen 
richtungslos, nur am Kontakt zu den Dolomiten beobachtet man 
Paralleltextur. 
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Das Gestein mikroskopisch 


Die ,,Zwischenmasse“ zwischen den Hornblendeleisten list sich 
ju. d. M. in ein Gemenge aus stark veriinderten, zum Teil noch idio- 
jmorphen Plagioklasen, Kalifeldspiten, Quarz, Chlorit und Epidot 
jaut (Abb. 4). Die makroskopisch ,,dicht“: erscheinenden Randpar- 


i Abb. 4. Hornblendeporphyrit. Plagioklas (1), besonders randlich stark epido- 
ttisiert; Hornblende (2); Kalifeldspat-Quarz-Myrmekit (3); Titanomagnetit 
((4); Titanit (5) und Apatit (6). — Sierra de Enmedio bei Almendricos, Prov. 
Murcia/Spanien. — Diinnschliffnachzeichnung, 15fache Vergréferung. 


Abb. 5. Augitporphyrit. Diopsid (1) 
und Plagioklas (2) als Einspreng- 
linge in feinkérnig-dichter Grund- 
masse (3); Epidot (4) und Albit (5) 
als jiingere Spaltenfiillung. — Sierra 
de Enmedio bei Almendricos, Prov. 
Murcia/Spanien. Diinnschliffnach- 
zeichnung, 15fache VergréBerung. 
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tien lassen nun ebenfalls porphyrische Struktur erkennen: In ex- 
trem feinkérniger Grundmasse aus Augit und Plagioklas (beide 
meist leistenférmig) treten als Einsprenglinge Plagioklase und 
Augite auf, erstere meist als durchschnittlich 0,5 mm lange Leisten, 
die Augite in etwa 1mm groBen Nestern aus mehreren Einzel- | 
kristallen (Abb. 5). | 

Zur Feststellung des quantitativen Mineralbestandes wurde das | 
Normalgestein vermessen (Tab. 4). 


Tab. 4. Integrationsanalyse von zwei Porphyriten der Sierra de Enmedio. | 


MERGES (Wisc) oo 2 6 6 oS cu Bos 50,0 
Hormblendete .. -) cara Gc ne ee 33,5 
Kalifeldspat-Quarz-Myrmekit . ..... 14,5 
Erz (Titanomagnetit, IImenit u. a.), 

ANTE MUMONDIE, = A 6. oOd Gale © a aE 2,0 
otal’ Wo. se ha igeairs ee cage cee Ue eae 100,0 


Die Umwandlungsmineralien Chlorit, Serizit und Epidot wur- 
den bei den jeweiligen Ausgangsmineralien (Plagioklas und Horn- 
blende) mitgezahlt. Da auch die Plagioklase zum Teil — vorwiegend 
in den randlichen Partien — mit Quarz myrmekitisch verwachsen 
sind, ist der Plagioklas-Anteil etwas zu hoch, der Anteil an Quarz 
etwas zu niedrig beriicksichtigt. Der zusammen vermessene Kali- 
feldspat-Quarz-Anteil setzt sich etwa aus gleichen Teilen Ortho- 
klas + Mikroklin und Quarz zusammen. 


Die einzelnen Mineralien 


Die Plagioklase sind in der Regel zersetzt und nur noch an 
ihrer urspriinglichen Kristallform zu erkennen: idiomorph-tafelige 
oder leistenformige Kristallkérner mit noch in Spuren erkennbaren 
Zwillingslamellen. Haufig sind sie restlos von Chlorit, Serizit und 
Epidot ausgefiillt und randlich myrmekitisch mit Quarz verwach- 
sen. An den wenigen, zur optischen Bestimmung geeigneten 
,,frischen Plagioklasen wurde der Anorthitgehalt nach der Me- 
thode Feporow-Nixirim- REINHARD, neue Bestimmungskurven von 
VAN DER KAADEN 1951 (Indikatrixlagen zu den Polen von (001) 
und (010) in | £ gewailzten Stereogrammen) und nach der Zonen- 
methode von RirrmMann-EBERT, neue Kurven von VAN DER Kaa- 
DEN 1951 und K6nLER 1952 bestimmt. Es sind Andesine mit 
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_ Anz;4, mit 2 V,—= 86° (Mittelwert) und Tieftemperaturoptik. 
Zonarbau wurde nicht beobachtet. 

| Neben diesen Andesinen wurden gelegentlich neben den Kalli- 
_ feldspat-Quarz-Myrmekiten und auf schmalen Rissen neben Epidot 
| Plagioklase beobachtet, die sich durch ihren frischen Zustand von 
_ den Alt-Plagioklasen unterscheiden. Es sind Albite mit An, _.. Sie 
treten jedoch neben den Andesinen weit zuriick, wurden daher auch 
| bei der Integrationsanalyse nicht gesondert vermessen. 


Die leistenformigen Hornblenden bilden zusammen mit Pla- 
gioklas ein sperriges Gitterwerk (Abb. 4). Sie sind besser erhalten 
als die Plagioklase und enthalten nur gelegentlich griBere Epidot- 
und Chlorit-Partien. Die Epidotisierung erfolgte vom Kern aus. 
_ In anderen Hornblenden konnte beobachtet werden, da die Zen- 
| tralteile intensive Griinfarben zeigen, die AuBenteile hingegen hell- 
griin oder restlos entfarbt sind. — Zwillinge nach (100) sind selten. 
| Die optischen Daten: Mittlere Ausléschungsschiefe Z /\ ¢ im 
 Schnitt (010) = 14—15°, Pleochroismus (X = farblos—h’gelbgriin, 
Y = griin—olivgriin, Z = griin—blaugriin), negative Doppelbre- 
chung mit 2 V, = 72°. Nach TroceEr (10) (Tab. 187, S. 77) ist es 
ein Mineral der Hornblendereihe mit 40—45 Mol.-% (Fe’’, Mn, Ti). 


Augite treten in den normalen Hornblendeporphyriten nicht 
auf, sondern sind ausschlieBlich auf die Randzonen der Porphyrit- 
kérper beschrankt (etwa im 1-m-Bereich von den hangenden Dolo- 
miten). Hier finden sie sich einmal als idiomorphe, etwa 200 wu groBe 
Einsprenglinge, zum andern in der Grundmasse dieser ,,dichten* 
Porphyrite neben Plagioklas, Epidot, Chlorit und Erz. Ks sind 
Diopside mit 2 V, = 54° und Z /\ ¢ = 37°, Achsenebene ist (010) 
(bestimmt an Zwillingen im Schnitt | ¢, siche TR6cGER (10), S. 58). 
Sie zeigen keinen Pleochroismus und nur maBige positive Doppel- 
brechung. — Da diese Augitporphyrite nur in der Kontaktzone 
auftreten, werden sie als Produkt einer Kontaktmetamorphose an 
Dolomit gedeutet. 


Orthoklas und Mikroklin wurden nur in myrmekitischer 
Verwachsung mit Quarz beobachtet. Mikroklin ist charakterisiert 
durch seine deutliche Spaltbarkeit nach (001) und die zahlreichen 
Zwillingsspindeln nach [010]/(010). 


Quarz tritt fast ausnahmslos in myrmekitischer Verwachsung 
mit den Kalifeldspiten, randlich auch in den Andesinen auf. Unter- 
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geordnet findet er sich neben jiingerem Albit und Epidot. Als Ein- 
sprengling wurde Quarz in keiner Probe festgestellt! 


Apatit tritt nadelférmig in allen bisher erwaéhnten Mineralien 
auf. Gelegentlich wurde beobachtet, daB sich Kern und Randzone 
einer groBeren Apatitnadel deutlich unterscheiden: Der Kern ist 
leicht rosa gefarbt und zeigt geringere Lichtbrechung als der farb- 
lose Randapatit. Doppelbrechungsunterschiede wurden nicht fest- 
gestellt. Nach diesen Beobachtungen kénnte der Kern aus Fluor- 
apatit, die Randzone aus chlorhaltigem Apatit bestehen. 


Als Neubildungsmineralien wurden in Hornblende und 
Plagioklas Epidot, Chlorit und Serizit gefunden. Epidot in Form 
kleiner, xenomorpher Kristillchen, die zum Teil zu gréBeren Kolo- 
nien zusammentreten. Die optischen Daten: Pleochroismus (X = 
farblos—h’gelb, Y = h’gelb-—griinlich), negative Doppelbrechung 
mit 2 V, = 73—76°. Die Bestimmung der Brechungsindices war 
nicht moglich, da auch die kleinsten Kérnchen nach der Trennung 
mit dem Magnetscheider noch mit anderen Mineralien — vorwie- 
gend Chlorit — verwachsen waren und die exakte Fixierung der 
Lichtlinie erschwerten. Die angegebenen Werte sprechen fiir einen 
Pistazit mit etwa 25 Mol-°, HCa,Fe,Si,0,, (TROGER, Tab. 136, 
S. 45). 


Chlorit und Serizit treten in Form feinkérniger Schiippchen 
auf. Partien aus der Randzone der Porphyritkérper bestehen zum 
Teil nur noch aus einem engverfilzten Chlorit-Epidot-Ageregat. 
Mit dem Magnetscheider konnten einige reine Chlorite isoliert und 
anschlieBend die optischen Daten bestimmt werden: n, = 1,655 
(errechnete Werte: n, = 1,653, n, = 1,661), geringe positive Dop- 
pelbrechung mit 2 V, = 66°(!) und zum Teil anomale, violettblaue 
Interferenzfarben. Wegen des ungewoéhnlich hohen Achsenwinkels 
und dadurch erschwerte Zuordnung zu einem bekannten Chlorit- 
mineral wurde das Material réntgenographisch untersucht. Tab. 3 
(b) zeigt die starke Ubereinstimmung mit den im Dolomit neugebil- 
deten Chloriten und dem Mg-Chamosit von BANNISTER. 


Neben Chlorit und geringen Mengen Epidot tritt ein weiteres 
Mineral auf, dessen d-Wert eine Zugehirigkeit zur Tremolit-Gruppe 
vermuten lassen. Auffallend ist die 9-A-Linie, die nur bei Fluor- 
Tremolit beobachtet wurde (Comororo & Koun). In Tab. 5 sind 
die d- Werte eines vermutlich ebenfalls Fluor-haltigen Tremolits aus 
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der Porphyrit-Randfazies im Vergleich zu dem von Comororo & 
| Koun erwahnten Fluor-Tremolites (synthetisch) angegeben. 


‘Tab. 5. d-Werte eines Tremolits der Porphyrit-Randfazies der Sierra de 
Enmedio/Siidspanien im Vergleich zu Tremolit und Fluortremolit. 


| Tremolit (1) d 3,13 8,46 2,71 


| Porphyrit-Randfazies 

Sierra de Enmedio tle 100 70 40 
| Tremolit (2) d 3,10 8,4 2,69 
jinach Rogers 

(Angaston, South Australia T/J, 90 80 100 
| Fluor-Tremolit (3) d 3,11 8,37 2.29 


) nach Comororo & Koun 


(synthetisch) I/, 85 100 21 
(a) 4 I (nkl) =| (2) Cer I 
9,03 m 020 = 5) 0 7 
8,46 stst 110 8,4 80 | 8,37 100 
5,09 ms 130 5,0 20 | 5,073 7 
4,89 m 111 4,82 40 | 4,856 5 
= =a 200 = cee 4756 5 
4,53 m 040 4,47 50 «| 4,501 i 
4,23 ms 220 4,20 20 = = 
4,01 s = = = 4,002 20 
3,89 ms 131 3,85 56 «| 3,867 3 
3,37 st 131,041 | 3,36 80 | 3,877 5 
3,27 st 240 3,24 55 «| 8,262 18 
3,13 stst 310 3,104 90 | 3,106 85 
2,93 mst 151,221 | 2,918 60 | 2,934 " 
2,81 mst 330 2,790 20 | 2,792 21 
La as ae = ee 718 3 
2,70 st 151 2,692 100 | 2,702 7 
2,59 mst 061 2,578 50 | 2,587 3 
2,54 mst 202 2,524 60 2,526 3 
aie ca = = a | O8%8 3 
2,34 mst = 2,323 60 2,326 5 
as x ds LS — | 2808 5 
me -_ as = — | 2,292 3 
2,26 ms a 2,266 40 2,263 1 
2,16 m — u. a 2,177 1 
2,03 m = 2,157 3 

val u. a 
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Als weiteres Neubildungsmineral findet sich in den Augit- 
fiihrenden Porphyriten untergeordnet Biotit. 


Die modale Zusammensetzung der Eruptivgesteine erlaubt eine 
Zuordnung zur Gruppe der Porphyrite (TRdcER, S. 143, Nr. 325) 
mit dioritischem Chemismus. Das Normalgestein ist ein Horn- | 
blendeporphyrit mit einer Randfazies aus Augitporphyriten, ent- 
standen durch endogene Kontaktmetamorphose an Dolomit. 


Die Erzmineralien in den Porphyriten 


Titanomagnetit bildet xenomorphe und idiomorphe Einzel- 
kérner zwischen dem sperrigen Hornblende-Feldspat-Gefiige. Sie , 
bestehen aus einem Lamellenwerk aus Magnetit-Hamatit und - 
Ilmenit-Himatit (Abb. 6). Die breiten Imenitlamellen sind mit | 
(0001) parallel (111) dem Magnetit eingelagert; sie enthalten Hama- | 
tit in unregelmaBig-xenomorphen Kérnchen. In Magnetit tritt 
Himatit wie iiblich in Form kleiner Lamellen auf. Haufiges Um- 
wandlungsprodukt des Titanomagnetit ist Titanit: in den rand- 
lichen Partien und feinkérnig parallel (111) des Magnetit, vermut- 
lich an SteHe ehemaliger Imenitlamellen. AuBerdem tritt Titanit | 
xenomorph-kérnig oder hypidiomorph neben Hornblende und Pla- 
gioklas auf. Die charakteristischen ,,rhombischen Querschnitte » 
erreichen in der Langserstreckung etwa 2 mm. Sie werden von zahl- 
reichen, unregelmaBig verlaufenden Spaltrissen durchzogen. Die — 
optischen Daten des Titanit: a) im Diinnschliff. Pleochroismus: 
nahezu farblos (X) gegen h’braunl.—eriinl. (Z), hohe positive Dop- 
pelbrechung. b) Im Anschliff. Farbe: dunkelgrau (in Ol — besonders 
in groBeren Kornern — h’braun-durchscheinend), Reflexionsver- 
mégen: gering (etwas heller als die Gangart), Anisotropieeffekte: 
durch weib-gelbliche bis gelblich-braunliche Innenreflexe verschlei- 
ert; Bireflexion wurde nicht beobachtet. — Auch Ilmenit findet 
man haufig als Einzelkérner. Trotz randlicher ,,Korrosion“ lassen 
sie noch die urspriingliche Idiomorphie erkennen. Zwillingsbildung 
in Form schmaler Lamellen wurde beobachtet, ebenso die von innen 
ausgehende Umwandlung nach Rutil, der hier eigenartig skelett- 
formige Struktur zeigt (Abb. 7). 


Pyrit und Kupferkies treten nur sporadisch auf, in der Regel 
zusammen und xenomorph-koérnig oder gerundet, Pyrit gelegent- 
lich auch idiomorph. 
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Erzvorkommen und Erzparagenese 


Konkordant den Triasdolomiten zwischengelagert treten meh- 
rere lagergangartige Erzkérper auf. Die Vererzung ist innerhalb der 
erschiedenen Dolomithorizonte nicht einheitlich, sondern stirker 
mineralisierte Zonen wechseln mit nur schwach vererzten Partien. 
Im Feld Daniel streichen Dolomite und Erzkérper N 140° E, stehen 
wertikal oder fallen mit 80—85° nach W ein. Die Mineralisations- 
zone hat hier eine Machtigkeit von 2,5 m, von denen etwa 50 cm 
jaus kompakten Brauneisenerzen bestehen. — Im Feld Jacobina 
istreichen Dolomite und Erzkérper N 20° E/45° NW, die Mineralisa- 
[tionszone hat eine durchschnittliche Miachtigkeit von 3 m, lokal 
ywerden 12 m erreicht! Diese Reicherzzonen waren in den Jahren 
1940—1944 Gegenstand bergbaulicher Tatigkeit, ebenso die im 
iPeld Triunfo de la Cruz anstehenden kleineren Erzkorper (Abb. 8). 
-— Die liegenden Dolomite des Erzkérpers Jacobina werden gele- 
yeentlich von Querkliiften durchzogen, die ebenfalls vererzt sind 
i maximal 50 cm machtig). 

In Nahe des Ostkontaktes des Porphyritkérpers II sind 
“mehrere Reicherzzonen innerhalb eines Dolomithorizontes aufge- 
yschlossen: Einzelne Dolomitbiinke sind parallel der Schichtung 
sdurch Eisenerz verdringt, dann folgt eine Zone lediglich auf Kliif- 
sten, Schichtfugen oder Nestern vererzter Dolomite, anschlieBend 
ywieder eine Reicherzzone (Abb. 9). 


| 


Abb. 9. Schematische Skizze der Fe-Vererzung in Dolomit. 


Eine gewisse Sonderstellung nimmt eine Vererzungszone in 
| Nihe des Westkontaktes des Porphyritkérpers I ein: N 65° E/20° N 
gerichtete Dolomite werden von einer N 10°—20° E streichenden 
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und nahezu vertikal stehenden Erzzone durchsetzt. Die Vererzung | 
ist hier vorwiegend an eine etwa 5 m breite Breccienzone zwischen | 
Porphyrit und Dolomit gebunden, der lediglich auf Kliiften und | 
parallel der Schichtung schwach mineralisiert ist. Neben den Fe- | 
Erzen treten hier sekundir gebildete idiomorphe Gipskristalle auf. 

Die Mineralparagenese ist relativ eintonig: In karbonati- | 
scher (dolomitisch-calcitisch) Grundmasse treten mengenmafig 
etwa in gleicher Verteilung Hamatit und Nadeleisenerz auf. | 
In den meisten Proben bildet Hamatit einen schmalen Saum um | 
eréBere, idiomorphe Karbonatkérner (Abb. 10), die gréBtenteils ° 
zellig-wabenartig von Nadeleisenerz verdrangt werden. Haufig tritt 
Hamatit filigranartig auch innerhalb der idiomorphen Karbonat- | 
korner auf, die zum Teil von linsenférmig gekriimmten Flachen 
(verschieden steile Rhomboeder!) begrenzt sind (Abb. 11a). Ein- | 
lagerung von Himatit und Nadeleisenerz parallel (1011) des Kar- | 
bonats wurde ebenfalls beobachtet (Abb. 11b). Oft besteht das | 
ganze Erz aus einem Netzwerk von Hamatit, auch hier sind Relikt- 
strukturen nach Karbonat deutlich zu sehen (Abb. 11c). Seltener 
tritt Hamatit dendritisch zwischen den einzelnen Karbonatkérnern 
auf (Abb. 11 d). 

Mn-Mineralien konnten nur in wenigen Proben beobachtet wer- 
den: Polianit xenomorph-kérnig, charakterisiert durch seine leuch- 
tend cremeweibe Farbe, die besonders neben dem blaulichen, etwas 
weniger stark reflektierenden Hamatit sehr deutlich ist. Daneben 
tritt gelegentlich dicht mit Nadeleisenerz verwachsen Pyrolusit 
und Psilomelan auf. 

Der Fe-Gehalt der untersuchten Proben schwankt zwischen 
45% und 55% bei einem Mn-Gehalt von etwa 8%. Quarz wurde 
nur in wenigen Proben auf Intergranularen und kleinen Kavernen 
beobachtet, der chemisch ermittelte SiO,-Gehalt einer Probe war 
AON 


Genetische Uberlegungen 


Obwohl in keiner untersuchten Probe Siderit sicher bestimmt 
werden konnte, lassen die karbonatischen — besonders fiir Siderit 
charakteristischen — Relikt- und Palimpsest-Strukturen, die geo- 
logischen Verbandsverhiiltnisse und Vergleiche mit aihnlichen Vor- 
kommen (z. B. Bilbao/Nordspanien) eine Zuordnung der Fe-Lager- 
statten der Sierra de Enmedio zu den metasomatischen Siderit- 
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Vorkommen zu. Die Vererzung ist jiinger als die Intrusion der 
Porphyrite, denn diese selbst sind vererzt. Wenn auch kein direkter 
_Zusammenhang zwischen Porphyritintrusion und der hydrother- 
_malen Fe-Vererzung der Triasdolomite besteht, so diirfte doch die 
| Annahme eines gemeinsamen Ursprungs berechtigt sein. Weitere 
_Uberlegungen sind gegenwartig nicht berechtigt, da die geologisch- 
| tektonischen Verhaltnisse der Sierra nur unzureichend bekannt 
sind. Es kann hier nur darauf hingewiesen werden, dah gewisse 
_Analogien zu den ebenfalls mit Eruptivgesteinen in Beziehung 
stehenden Lagerstatten von Bilbao bestehen. 

Die lagergangformigen Erzkorper finden sich ausschlieBlich in 
den etwa 50 m michtigen Triasdolomiten, nicht in der unterlagern- 
| den metamorphen Schiefer-Serie. Die Erze sind in den heute zu- 
| ganglichen Teilen der Lagerstatten durch tiefgehende, oxydative 
| Verhiiltnisse gebildete Himatit-Nadeleisenerz-Massen. 
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Metamorphe Mobilisationsvorgange in der 


Uranlagerstitte des Preittals (Kottische Alpen) 


Von 


G. Cevales, Tiibingen? 


Mit 9 Abbildungen auf Tafel 10—12 und 1 Abbildung im Text 


Auszug: Es wird iiber die Ergebnisse einer erzmikroskopischen Unter- 
suchung von Material der Uranlagerstatte des Preittals, Mairatal, in den 
Kottischen Alpen berichtet. Die Untersuchung befaBt sich besonders mit 
der Beschreibung der Durchbewegungs- und Mobilisationsverwachsungen, 
die im Bereich der Epizone wahrend der tertiaren Orogenese entstanden sind. 
Die Mobilisierung dev Ausgangsparagenese kann eine Wiederausfallung des 
Uranpecherzes und z. T. der anderen vorhandenen Erze derart bewirken, 
da8 die dabei entstandenen Verwachsungen denjenigen einer hydrothermalen 
Vererzung sehr ahneln, ohne daB man temperaturmaBig die gleichen Bedin- 
gungen erreicht haben mu8. Einige Mineralassoziationen weisen sogar auf 
Temperaturwerte hin, die denen bei den deszendenten Vorgaingen ent- 
sprechen. 


Riassunto: Vengono comunicati i risultati di una ricerca microscopica 
su materiale proveniente dal giacimento uranifero della Val Preit, Val Maira 
nelle Alpi Cozie. Lo studio é stato eseguito con particolare riguardo alle 
strutture di deformazione e di mobilizzazione formatesi in ambiente di epi- 
zona durante il corrugamento terziario. La mobilizzazione dell’originaria 
mineralizzazione ha portato alla rideposizione della pechblenda e in parte 
degli altri minerali metallici in strutture formalmente analoghe a quelle 
osservabili in deposizioni primarie ascendenti, senza che la temperatura della 
trasformazione abbia dovuto raggiungere valori caratteristici di un processo 
idrotermale; anzi alcune associazioni mineralogiche denotano valori di 
temperatura notevolmente bassi, dell’ordine di grandezza dei processi di 
tipo discendente. 


Abstract: Microscopic investigations of the uran deposit in the Preit 
Valley, Maira Valley in the Cottian Alps, are reported. There is give a de- 


1 Dr. Giacomo Cryauzs, Assistent im Mineralogisch-Petrographischen 
Institut der Universitit Tiibingen. Verfasser méchte sich bei Herrn Prof. 
Dr. W. vy. EnceLuarpt, Direktor des Mineralogischen Institutes, fiir die 
freundliche Unterstiitzung herzlich bedanken. 
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scription of the intergrowths originated by deformation and mobilisation 
‘during the alpine regional metamorphose. The mobilisation of the original 
‘paragenesis caused a rekristallisation of pitchblende and other ores with 
‘textures like the hypogene mineralisations; the temperature of rekristalli- 
sation during the transformation might have been very low, and particularly 
jsome assoziations indicate temperatures wich are usually supposed for 
Jsupergene processes. 


| In einer vorigen Arbeit (3) iiber mineralogische Assoziationen 
jund Strukturen einiger alpidischer Uranlager hatte Verf. bei 
jeinigen Aufschliissen der Westalpen das Vorhandensein von meta- 
imorphen Mobilisationserscheinungen sowohl im Uranpecherz als 
auch in den damit auftretenden Sulfiden unterstrichen. Bei jener 
(Untersuchung wurden diese Mobilisationsvorgiinge besonders in 
(der Vererzung des Preittals in den Kottischen Alpen beobachtet. 


_ Urspriinglich handelt es sich um Uranpecherzvererzungen, die 
iin permisch-klastischen Formationen stecken — wie es sowohl die 
(Srtlichen geologischen Merkmale als auch der Vergleich mit den 
sgleichaltrigen Mineralisationen der Ostalpen vermuten lassen (8). 
|Die tertiire Umwandlung der Sedimente in epizonale Serizit- 
(Chloritschiefer hat selbstverstandlich eine vollkommene Umarbei- 
{tung auch aller vorhandenen Erze verursacht. In der Tat beobachtet 
i man jetzt sowohl Beanspruchungsstrukturen als auch neugebildete 
‘Yerwachsungen, die sich nur mit einer parametamorphen Mobili- 
ssierung erkliren lassen. Die gleichzeitige Wirkung von zirkulie- 
rrenden Thermalwissern wahrend der Metamorphose ist nicht aus- 
izuschlieBen. Dagegen ist aber eine postmetamorphe Ausfallung 
1mit hydrothermalem Charakter abzulehnen: obwohl einerseits 
‘einige Verwachsungen rein formmabig einer Vererzung von hydro- 
{¢hermalem Typus ahneln kénnen,andererseits sprechen die gesamten 
| paragenetischen Charaktere fiir eine sekundare, ,l situ“. entstan- 
‘dene Mobilisierung. Dafiir sprechen auch die Angaben einer 
‘Altersbestimmung, die vor kurzem verdoffentlicht wurden (5): das 
‘Alter des Uranminerals schwankt zwischen ca. 165 bis 220 Mill. 
Jahren und stimmt im wesentlichen mit einer permischen Vererzung 
liberein. 

Gerade die Uranvererzung des Preittals, die auch eine wirt- 
schaftliche Bedeutung hat, zeigt auffallende Mobilisationsstruk- 
‘turen im oben erwahnten Sinne. Deshalb hat sie Verf. als Beispiel 
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einer Mobilisierung von Erzen und insbesondere von Uranpecherz 
im Rahmen einer epizonalen Dynamometamorphose gewiahlt. 
Verf. hofft damit einen Beitrag fiir die Kenntnisse iiber diesen noch 
wenig bekannten und durchforschten Teil der alpinen Lagerstatten- 
kunde zu geben. 


Geologisch-petrographische Hinweise 


Die geologischen Formationen der Kottischen Alpen, in welchen 
die Uranvererzungen stecken, bestehen aus einer epimetamorphen 
Serie von Quarz-Glimmerschiefern und Porphyroidschiefern per- 
mischen Alters. 

Am Mikroskop beobachtet man eine ausgesprochene schiefrige 
Textur. Porphyroblasten von Quarz und Feldspat stecken sehr 


haufig in dem feingewebten Gestein. Diinne Einlagerungen von ~ 


kohliger Substanz kommen auch gelegentlich vor. Im metamorphen 
Sinn gehdren die Formationen zur ,,Chlorit-Zone“ (9). Nach oben 


(stratigraphisch!) gehen diese Gesteine mehr oder weniger kontinu- | 


ierlich in Konglomerate und Quarzite tiber. Die eben beschrie- 
bene Serie bildet einen Teil einer regional bedeutenden Struktur, 
d.h. der sogenannten ,,Axialzone“ der Kottischen Alpen: im Detail 


handelt es sich um einen groBen nach Norden gelegenen Sattel, mit — 
einem Fallen der Sattelebene um 40° und mit einer Richtung etwa — 


NNW—SSO. 

Uber die Herkunft der urspriinglichen Sedimente aus unter- 
liegenden Quarzporphyren haben andere Autoren (8) und Verf. (3) 
schon berichtet. 


Die Vererzung und ihre Makro- und Mikrostrukturen 


Das auffallendste Merkmal der Vererzung des Preittals ist ihre 
parallele Textur. Erzknollen, gestauchte Partien, Zerr-Risse, 
Boudinage, kleine Faltungen und Druckschatten stellen ein hiu- 
figes Bild dar. Fahlbiinder und 6fters kleinkérnige, konkordante 
Zerstreuungen entlang den Schieferungsebenen sind auch makro- 
skopisch zu beobachten. Nur in erheblich reichen Partien der 
Lagerstitte lassen sich kompakte Erzeinlagerungen von 1 bis 2 mm 
Machtigkeit mit bloBem Auge bemerken. Pyritidioblasten zeigen 
sich ziemlich gleichmaBig iiberall im Gestein zerstreut (s. Abb. 1). 
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Insgesamt besteht die Vererzung aus linsenférmigen Erz- 
| kérpern, die in der Machtigkeit auch einige Meter und in der Linge 
10—20 m erreichen kénnen. 

| 


| 


‘Abb. 1. Beispiel einer Makrostruktur in einer hochuranhaitigen Probe der 
[ Lagerstatte des Preittals. Man beachte die feinkérnige Verteilung der Erze 
((dunkle Einlagerungen) im schiefrigen Gestein und um den Quarzknollen 
(weifbe Partien). Pyritkérnchen (hell) sind iiberall zu sehen. 


_ Am haufigsten treten Pyrit und Uranpecherz auf, danach 
‘folgen Zinkblende, Bravoit, Tennantit, Linneit und Blei- 
tlanz. Sehr selten kommen Kupferkies und Covellin vor; 
‘Setlich kann kohlige Substanz in merklicher Quantitat vor- 
| handen sein. 


Das gemeinsame strukturelle Merkmal ist die Durchbewegung 
cider gesamten Erzparagenese. Harte Erze wie Pyrit und Uran- 
;pecherz werden zerstort unter Bildung kataklastischer Strukturen; 
( ZerreiBungs- und Zermahlungsstrukturen kommen auch vor. Nur 
in Druckschatten konnten sich Verwachsungen erhalten, die in den 
i verschiedenen Stadien der Mobilisierung entstanden sind. Rekristal- 
‘lisationsstrukturen sind haufiger in den weicheren, d.h. plasti- 
sscheren Erzen: Zinkblende, Tennantit und die wenigen anderen 
‘Sulfide bilden in der Tat derartige Strukturen. Die Rekristailisation 
dieser Erze hingt — wie es von der Metallographie bekannt ist — 
ivom Auswalzungsgrad ab, der schlieBlich die Sammelkristallisation 
‘bedingt. In dieser Art kann man so ,,intime“ Rekristallisationen, 
‘wie z. B. zwischen Pyrit und Zinkblende, erreichen, die wenigstens 


‘formmaBig einem ,,Pseudomyrmekit ahneln kénnen. 
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Die Bildung von Idioblasten ist eine sehr haufige Begleit- | 
erscheinung im Rahmen einer dynamometamorphen Durch- 
bewegung. Im Falle unserer Lagerstiitte besteht kein Zweifel an | 
der idioblastischen Natur, z. B. des Schwefelkieses, wie es das 
Vorhandensein fremder Einschliisse auch in erheblicher Quantitat, | 
unregelmibig verteilt im ,,Wirt‘t, und rhythmische Ausfallungen ¥ 
beweisen. Haufiger Zonenbau weist auf ein schnelles Wachstum # 
des Kristalls unter ziemlich niedrigen Temperaturbedingungen # 
hin. 

Im Falle der gegenseitigen Verhiltnisse zwischen Pyrit und | 
Zinkblende ist eine Begrenzung des idio- baw. xenoblastischen |} 
Charakters oft unméglich. In dem eben erwahnten Beispiel ist § 
manchmal eine Neigung zur Kristallisation mit eigener Tracht | 
betonter in Zinkblende als im Eisensulfid. 1 

Eine sehr interessante Erscheinung der metamorphen Mobili- 
sierung ist die Wiederausfallung des Uranpecherzes in nierigen, 
konzentrisch-schaligen Strukturen mit den typischen, radialen | 
Spriingen. Die erzmikroskopische Beobachtung bestatigt, daB diese } 
Verwachsungen aus einer mehrstufigen Mobilisierung urspriinglich 
feinverteiiter Uranoxyde entstehen: als Endresultat bilden sich § 
kolloidale Strnkturen, die den normalen Pechblenden hydro- | 
thermaler Entstehung ahneln (s. Abb. 2 Taf. 10). Wenn man 
beriicksichtigt, da die alpidische Dynamometamorphose im | 
Bereich der Epizone ihr Gleichgewicht um 150°—250° C als Ord- | 
nungsgrdBe erreicht hat (11), kann man sich leicht vorstellen, daB 
damit Bedingungen geschaffen werden, die mindestens temperatur- 
mafig mit einer hydrothermalen Vererzung niedriger bis mittlerer 
Thermalitat iibereinstimmen. Es ist klar, da eine Mitwirkung von 
zirkulierenden Wassern nicht in Widerspruch mit dem isochemi- | 
schen Charakter der Epimetamorphose steht. 

Die nicht beanspruchten nierig-traubigen Uranpecherzstruk- + 
turen sind noch zu sehen sowohl als Einschliisse in Pyrit- oder 
Bravoit—Pyrit-Partien als auch wenn sie in Druckschatten Fer 
schiitat’* waren. Dagegen ist das im Gestein frei gewachsene Uran- 
pecherz mehr oder weniger stark beansprucht (s. Taf. 10 und | 
Taf. 11). 

Aut Grund der mikroskopischen Untersuchung ist festzustellen, 
da mehrere Beanspruchungszyklen iibereinander mit Mobilisie- 
rungsvorgangen liegen, wahrend die letzten Akten der gesamten _ 


| 
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‘Umwandlung von Verkittung und Heilung von Spriingen und 
lateral sekretionaéren Bildungen vertreten sind. 


| 
Beanspruchungsstrukturen 


Unter dieser Definition lassen sich simtliche Deformations- 
erscheinungen erkliren, wie Kataklase, ZerreiBung, Zermahlung, 
'Verknetung, Auswalzung und Druckschatten. Kataklase ist der 
'typischste und haufigste Ausdruck der Dynamometamorphose bei 
‘harten Erzen, zumindest in einem gewissen Stadium ihrer struktu- 
rellen Umwandlung. Pyrit und Uranpecherz sehen mehr oder 
‘weniger typisch zerrissen aus. Im Falle des Pyrits — sowohl bei 
einzelnen Kérnern als auch bei Aggregaten mehrerer Kérner — 
zeigt sich die mechanische Beanspruchung in verschiedenen 
| intensitatsstufen. Es tiberwiegen normalerweise Spriinge senkrecht 
izur Schieferungsebene, oft aber auch von Quer-Rissen begleitet. 
|Infolgedessen treten Kérner mehr oder weniger stark brekziés 
lund kataklastisch auf, deren einzelne Stiicke oft miteinander 
|bewegt sind. Die Heilung der Spriinge und Zerr-Kliifte entsteht 
«durch laterale Sekretion von Zinkblende oder Tennantit, aber auch 
\von Bravoit, Quarz oder vom Pyrit selbst. 

Die radialen Spriinge in den schaligen Uranpecherzstrukturen 
cerleichtern natiirlich sehr die Kataklase und das Auskeilen der 
‘cinzelnen Kérner (s. Abb. 1 Taf. 10). Die Kittmasse ist normaler- 
\weise Quarz, danach kommen auch Pyrit, Zinkblende und kohlige 
‘Substanz vor. Bei einer weiteren Beanspruchung kann Uranpech- 
(erz in einem kataklastischen, zermahlten Aggregat deformiert 
h werden, oft mit einer gleichzeitigen Rollung begleitet. Subparailele 
| Auswalzungen sind auch vorhanden: dadurch entstehen plattige, 
teilweise nadelférmige Partien, die in Richtung der Schieferung 
(orientiert sind. Dieselben ,,Lamellen‘‘ von Uranpecherz kénnen 
(dabei eine Umdrehung sogar von 180° erleben (s. Abb. 3 Taf. 10). 
| Es ist klar, daB bei einem harten und wenig plastischen Era wie 
|Pechblende derartige Deformationen nur bei einer langsamen 
'Beanspruchung und bei einer gleichzeitigen Mobilisation méglich 
‘ sind. 

Auswalzungen sind besonders in den weichen Erzen zu be- 
‘merken. Zinkblende z. B. zeigt haufig derartige Texturen (s. Abb. 1 
‘Taf. 12). Kommen wihrend der Auswalzung Zinkblendepartien in 
(direkte Beriihrung mit Pyritkérnern, kénnen je nach dem Inten- 
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sititsgrad des Vorganges Sammelkristallisationen beider Sulfide 


entstehen. Auf diese Weise kénnen sich auch ,,pseudomyrme- 


kitische‘‘ Verwachsungen bilden. Man bedenke aber dabei, dab 


dieser Ausdruck hier nur eine ,,formale‘‘ Bedeutung hat. Typisch — 


fiir die Zinkblende dieser Lagerstiitte ist eine fast véllige Enteisung 
auf Grund der farblosen, manchmal perlmutterartigen Innen- 
reflexe, die schon in Luft mikroskopisch erkennbar sind. Fiir die 
durchbewegten Blenden ist das ein normales, haufiges Merkmal. 


Die Druckschattenbildung ist eine weitere Erscheinung der 
Beanspruchung. Mineralien wie Pyrit z. B. kénnen als ,,Hartlinge* 
wirken und je nach der Natur der Umgebung Druckschattenzonen 
bedingen. Dies ist schon in der Petrographie metamorpher Gesteine 


bekannt und auch im Gebiet der Lagerstattenkunde in durch- — 
bewegten Erzen oft beobachtet worden. Bemerkenswert ist, daB — 


die gréBten kolloidalen Strukturen des Uranpecherzes unserer 


Lagerstatte gerade in diesen Druckschatten vorhanden sind. Die — 


einzelnen schaligen Koérner kénnen in diesen Fallen einen @ von 


0,3 bis 0,4 mm erreichen, Werte, die fiir das durchschnittliche | 


abgebaute Uranerz recht hoch sind. Auf jeden Fall spricht eine 
konzentrisch-schalige Ausfallung der Pechblende fiir ruhige Bil- 
dungsbedingungen. In diesen Zonen der Lagerstatte scheinen 
besonders Tennantit, aber auch andere Sulfide ,,angereichert‘ 
zu sein. 


Mobilisationsstrukturen 


Idioblastese ist eine haufige Erscheinung als sekundarer Effekt 
der Dynamometamorphose. Verschiedene Faktoren kénnen bei 
einem Mineral seine Wiederausfallung als Idioblast besonders 
begiinstigen: mehr oder weniger ausgepriigte Neigung zur Re- 
kristallisation, relative Haufigkeit in der Ausgangsparagenese und, 
als duBere Bedingungen, die Temperatur und bis zu einem gewissen 
Grad gerichteter Druck und Auswalzungen. Gerade wegen der 
Vielseitigkeit der Faktoren, die bei dem gesagten Vorgang mit- 
wirken kénnen, ist die Grenze zwischen Idio- und Xenoblastese 
fast nie scharf. Der Pyrit des Preittals bildet gewohnlich typische 
Idioblasten, immerhin kénnen Pyritneubildungen neben nur noch 
tektonisierten Partien liegen. Inmitten einiger Schwefelkieskérner 
lassen sich noch Reliktstrukturen in Form von sehr kleinen Punkt- 
hiufchen, die den vererzten S-Bakterien ahneln, erkennen. Das 


| 
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ol 

Vorhandensein dieser Reliktstrukturen wurde schon vom Vert. 
jerwahnt (3). Sie erlauben einen genetischen Vergleich unserer 
|| Lagerstatte mit denen der Ostalpen, wo aber solche ungestérten 
‘Strukturen noch massenhaft vorkommen. Dieser Pyrit enthilt 
jzahlreiche Einschliisse anderer Erze und von Gangart; charakte- 
ristisch ist der ausgepragte Zonenbau, der nach Luftitzung auch 
innerhalb 3—4 Tagen noch mehr auffallt: so la8t sich leicht eine 
Wechsellagerung von porésen und kompakteren Partien im Kristall 
| beobachten. 


In der schon erwahnten Arbeit (3) wurden auch besondere 
{Strukturen in Pyritidioblasten beschrieben. Wie es in der Abb. 2 
(der Taf. 11 dargestellt ist, bemerkt man im gleichen Korn einen 
| Unterschied in der Zusammensetzung der inneren und duferen 
)|Partien. Die innere Partie besteht normalerweise aus einem 
i porosen, teilweise bravoitisierten Aggregat und enthalt Einschliisse 
\ von anderen Sulfiden und Uranpecherz. Weitere erzmikroskopische 
| Untersuchungen von neuem Material haben Verf. zu dem Schlu8 
<gebracht, daB tatsachlich viele dieser inneren lockeren Massen 
«auBer Bravoit auch aus Linneit bestehen, baw. aus einem nickel- 
|haltigen Glied der Linneitgruppe, wohl Violarit. Der vorhandene 
') Bravoit ist dann als Verwitterungsprodukt des Ni-haltigen Linneit 
iauriickzufiihren. Die inneren, oft mit kubischer Tracht beendeten 
| Partien sind durch eine externe Uranpecherzausfallung gekenn- 
‘izeichnet, wihrend die ganze Struktur von reinem Pyrit umkrustet 
)\ wird. 


. Das Vorhandensein von Ni wihrend des Mobilisierungsvorganges 
‘cerklart auch die rhythmische Ausfillung bei den spiteren Bravoit- 
JP yritbildungen (s. Abb. 2 Taf. 12). Eine gleichzeitige Uranpecherz- 
.  ausfiillung gerade in den duBeren, Ni-haltigeren Zonen der Struktur 
| kommt auch hiufig vor (s. Abb. 3 Taf. 11) und betont die aus- 
‘gesprochen niedrige Temperatur, bei welcher eine Mobilisierung 
der Pechblende méglich ist. Kristalloblastische Verwachsungen 
\von Pyrit und Zinkblende sind, wie schon erwahnt, auch vorhan- 
«den; sie sind aber vom kristallchemischen Standpunkt ziemlich 
«schwierig zu erklaren. 


Unter Idioblastese im allgemeinen Sinne sind die schaligen 
| Uranpecherze zu betrachten. Relikte der urspriinglichen U-Ver- 
{ peeaung sind bei sorgfiltiger Beobachtung teilweise noch zu sehen: 
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die noch vorhandenen, winzigen Uranpecherzkérnchen stimmen in 
KorngréBe und Form mit der iiblichen Mineralisationsart der Vor- 
kommen des Rendenatals und des Daonetals iiberein (3). Aus 
diesen feinverteilten UO,-Partien (s. Abb. 1 Taf. 10) stammen offen- 
bar — dank mehrerer Mobilisierungen und Wiederausfallungen — 


die verhaltnismaBig groben kolloidalen Strukturen, die in den bei- , 


liegenden Abbildungen mehrmals dargestellt sind. Man kann im 


allgemeinen eine Neigung der Pechblende zur ,,Selbstreinigung™ | 


bemerken; immerhin Zinkblende-, Pyrit- oder Quarz-Einschliisse 
sind manchmal vorhanden. 


Als weitere Beispiele von Kristalloblastese sind noch die schon | 


besagten siebartigen Strukturen der kohligen Substanz zu _be- 
sprechen (s. Abb. 3 Taf. 12). DaB das ,,Sieb* offensichtlich keiner 
Ausgangsstruktur entspricht, sondern daB es ein Produkt der 
Mobilisierung darstellt, scheint dem Verf. das Richtigste. Der- 
artige Verwachsungen sind an sich noch merkwiirdiger, wenn man 
bedenkt, daB dieselbe kohlige Substanz — auch im gleichen 


Praparat — ibliche Einlagerungen entlang der Schieferung bildet, — 
d.h., sie zeigt ein ausgesprochen passives Verhalten wahrend der | 
metamorphen Umwandlung. In beiden Fallen betragt das Refle- | 


xionsvermogen in Luft um 7—8°% und mag aus diesem Grund 


dem Vitrit entsprechen. Stellenweise kann aber das Reflexions- | 


vermégen auch hoéher sein, schatzungsweise um 12—13%. Keines- 
falls ist eine Graphitisierung vorhanden: diese Beobachtung 


bestatigt noch einmal die niedrigen Temperaturbedingungen der — 


Epimetamorphose, da — wie bekannt — die metamorphe Graphit- 
bildung tiberwiegend eine Funktion der Temperatur ist. 


Laterale Sekretionen. Spate Bildungen sind oft — durch 
Lateralsekretion bedingt — zu sehen und alle oder fast alle vor- 
handenen Erze kiénnen dabei teilnehmen. Man kann als solche 
Bildungen Verkittungen kataklastischer Kérner und manchmal 
auch schwache Verdrangungen beobachten. Pyrit z. B. verkittet 
Uranpecherz, ebenso die Zinkblende bildet die Fiillung der Zerr- 
Kliifte des Pyrits und der Pechblende, Bravoit bildet kleine 
Aderchen in Pyrit. Durch laterale Sekretion ist auch die Fillung 
von Druckschatten mit Tennantit, Bleiglanz und auch Kupferkies 
bedingt. Der wenig vorhandene Covellin kommt als Zerfallprodukt 
der Kupfererze im Bereich der Oxydationszone der Lagerstitte. 
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SchluBwort 


__ Es wurde die epizonale Umwandlung der U-Vererzung des 

Preittals untersucht. Die gesamte Erzparagenese besteht im 

_wesentlichen aus Pyrit und Uranpecherz und untergeordneterweise 

aus Zn-, Cu-, Pb -und Ni-Sulfide und aus kohhger Substanz. Die 

| vollige Umwandlung der Ausgangsparagenese auBert sich zunichst 

| — wegen des in Epizone herrschenden gerichteten Druckes — in 
Durchbewegungsstrukturen; dabei tritt aber eine sehr starke 
Mobilisierung aller vorhandenen Erze auf. Gewi8 ist die Umwand- 
lung so vor sich gegangen, da Deformationsvorginge mit Mobili- 
sierungsakten sich tiberschneidend aufeinanderfolgen: als Resultat 
davon entsteht ein strukturell sehr kompliziertes, paragenetisches 
Bild. 

Das Fehlen einer Ordnung in der Reihenfolge und das Vor- 
_handensein des gleichen Erzes in verschiedenen Stadien der Um- 
_wandlung, d. h. in verschiedenen Strukturen und Mineralassozia- 
_tionen, sind die typischsten und auffallenden Merkmale: kata- 
_klastischer Pyrit tritt neben Schwefelkiesidioblasten auf, Zink- 
_blende bildet sowohl kristalloblastische Verwachsungen als auch 
sehr spate Ausfallungen, Uranpecherz tritt auch in verschiedenen 
-Stadien der strukturellen und paragenetischen Umwandlung auf, 
sogar auch in ganz tief temperierten Bildungen mit Bravoit. 

Infolgedessen scheint es, daB die Temperatur in Beziehung auf 
die Mobilisationsméglichkeit der gewohnlichen Erze kein entschei- 
dender Faktor ist. Obwohl sie — auf Grund allgemeiner Uber- 
legungen — Werte, die im Bereich der epi- bis mesothermalen 
Vorgiinge liegen, erreicht haben kann, sprechen andererseits viele 
der jetzigen Verwachsungen fiir ausgesprochen tieftemperierte 
Bildungsbedingungen. Die erzmikroskopische Beobachtung be- 
stitigt sogar die Tatsache, daB fiir eine bestimmte Ausgangs- 
paragenese eine epizonale Umwandlung zur Konvergenz von 
,aszendenten’ Verwachsungen mit — zumindest formmabig — 
, deszendenten“‘ Erscheinungen fiihren kann. 
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Tafelerklarungen 
(Auflichtaufnahmen) 


Tafel 10 


. Mobilisierung des Uranpecherzes. Das feinkérnige wolkig verteilte 


Uranpecherz an einer kleinen Bewegungsbahn geht seitlich (beson- 
ders nach oben der Abbildung) in gréBere schalig-konzentrische 
Verwachsungen iiber. Helle Korner sind Pyrit. Das groBe Korn unten 
links (Spur heller als Uranpecherz) ist Zinkblende. 300 x, Immersion. 


. Nierig-schalige Pechblende, z. T. kristalloblastisch mit Pyrit (hellere 


Grundmasse) gewachsen. 300 x, Immersion. 


. Beanspruchungsstrukturen des Uranpecherzes. Man beachte die 


Kataklase und die Auswalzung des Kornes mit Umdrehung der 
nadligen ,,Lamellen‘‘. WeiB ist Pyrit, schwarz die Gangart. 300 x, 


Immersion. 
Tafel 11 


. Kataklase in nierig-schaligem Uranpecherz. Die radialen Spriinge 


erleichtern sehr deutlich das Auskeilen der Struktur. WeiBe Partien 
unten rechts sind Pyrit. 300 x, Immersion. 


. Struktur eines Pyritkornes. Die innere Partie besteht aus Pyrit+ 


Violarit, z.T. schon in Bravoit umgewandelt, und ist kristall- 
oblastisch mit Zinkblende (hellgrau), Kupferkies (hell, weicher als 
der Pyrit) und Quarz (schwarz) gewachsen. Darauf hat man eine 
Uranpecherzausfallung (schalige Kugeln nach oben der Abbildung). 
Die ganze Struktur ist weiter mit Pyrit umkrustet. AuBen sind 
Zinkblendekérnchen (grau) in Gangart (schwarz). 240 x, Immersion. 


. Uranpecherzausfallungen in der mehr bravoitischen Aufenpartie 


eines Pyrit+ Bravoit-Kornes. Die kleine Kluft in der Mitte des 
Kornes ist von Bravoit gefiillt. 240 x, Immersion. 


Tafel 12 


. Auswalzung der Zinkblende und Sammelkristallisation derselben 


(grau) mit Pyrit (wei) entlang einer Bewegungsbahn. Dabei ent- 
steht eine ,,pseudomyrmekitische‘‘ Verwachsung beider Erze. Hine 
Kluft im Pyrit (nach unten der Abbildung) ist von ZnS gefiillt. 
240 x, Immersion. 


. Stark zonare Bravoit auf einem kataklastisch durchbewegten Pyrit- 


kern. Man beachte die Trachtiénderung wihrend des Wachstums. 
Schwarz ist Gangart. 240 x, Immersion. 


. Siebartige Struktur in kohliger Substanz. Als Einschliisse in dem 


,,Sieb‘* hat man Quarz (schwarz) und kleine Pyritkérnchen (rein- 
weiBe Piinktchen). Links Pyrit (reinweiB) und Uranpecherz in 
konzentrisch-schaligen Verwachsungen, z. T. kataklastisch und mit 
Pyrit verkittet. 240 x, Immersion. 
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Abb. 3. Planerit von Po- 

nikla: Planeritkrusten (P) 

von einem radialstrahligen 

inneren Bau auf Goethit (G) 

aufgewachsen; H = Hohl- 

raum. (Nicols +, Verer. 
58 x.) 


Abb. 4. Planerit von Po- 
nikla: Planeritkrusten (P) 
von einem radialstrahligen 
inneren Bau aut Goethit (G) 
aufgewachsen. Goethit um- 
gibt Quarzkérner (Q); H 

Hohlraum. (Nicols +, Vergr. 


24 x.) 


Fr. Gech-P. Povondra-E. Slansky: Uber Planerit aus Ponikla... usw. 
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Abb. 5. Planerit von Po- 
nikla: Spharolitische Agere- 
gate von Planerit (P) aut 
Goethitkrusten (G) aufge- 
wachsen; Q = Quarz, H = 
Hohlraum. (Nicols +, Vergr. 
10x.) j 


Abb. 6. Planerit von Po- 
nikla: Spharolitische Plane- 
ritaggregate (P), die Quarz- 
korner (Q) zementieren. Lo- 
kal ist Quarz von einem 
Goethitsaum (G) umgeben. 
(Nicols +, Vergr. 58 x.) 


Fr. Gech-P. Povondra-E. Slansky: Uber Planerit aus Ponikla... usw. 
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Hig. 1. Kissen-Lava (Basalt). 200 m NW von der Pousada von Palmeira, Sal, 
Capverden. 8545. 27. 8. 57. 


Fig. 2. Kissen-Lava. NW von Palmeira, Sal, Capverden. 950. 


K. Krejci-Graf: Zur Kenntnis der Makaronesen 6. 


- Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Taf. 4. 


fig. 3. Bogenférmige Lava-Grate vor dem Ende eines Basaltstroms westlich 
Leuchtfeuers an der Siidspitze von Coryo, Azoren. 10645, 1.9.59. 


‘ig. 4. Basalt mit vertikalen Saulen tiberlagert von schriigliegenden Saulen. 
Rocha dos Bordoes, Flores. 1720. 8. 9. 59. 


K. Krejeci-Graf: Zur Kenntnis der Makaronesen 6. 
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Fig. 5. Kissen-Lava mit gehobenem Lithothamien-Biostrom (rechte obere 

ficke) und davon ausgehenden Lithothamnienkalk-Gangen in Spriingen der 

Lava. 300 m NW yon der Pousada von Palmeira, Sal, Capverden. 9520. 
Pile toh Mc 


Fig. 6. Lava mit schokoladebrauner Calcit-Kruste mit blumenkohlartiger 
Oberflaiche. Linge des weifen Streifens = 1 cm. Clubo Naval, Funchal, 
Madeira. 


K. Krejei-Graf: Zur Kenntnis der Makaronesen 6. 
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Fig. 1. Schieferton des ,,Schuppen- 
types“. Hell: Quarzkorn. Verer.: 
120 x, 1 Nicol. 


Fig. 2. Sehieferton des ,,Schuppen- 
types’. Wie Fig. 1, jedoch bei + Ni- 
cols. 


Fig. 8. Schieferton des ,,Gewebe- 
types“. Vergr.: 120 x, 1 Nicol. 


Fig. 4. Schieferton des ,,Gewebe- 
types‘. Wie Fig. 3, jedoch bei + Ni- 
cols. 


M. Gade u. H. Kirsch: Zur Kenntnis der Feinkornfraktion yon Schiefertonen. 
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Abb. 6 

(hellgrau) eingelagert. Hamatit (weiBerau) parallel (111) in Magnetit und als 

xenomorphe Koérnchen unregelmabig in Imenit. Titanit (dunkelgrau) eben- 

falls parallel (111) im Magnetit. — Hornblendeporphyrit der Sierra de En- 

medio bei Almendricos, Spanien. — 1 Nic., 340fache VergréSerung, Olimmer- 
sion. Anschliff. 


Abb. 7. Idiomorpher Imenit (mittelgrau) wird filigranartig von Rutil (weib 


grau) und Nadeleisenerz (dunkelgrau) verdrangt. — Hornblendeporphyrit 
der Sierra de Enmedio bei Almendricos, Spanien. — 1 Nic., 340fache Ver- 


eréBerung. Olimmersion. Anschliff. 


G. Friedrich: Die Eisenerz- und Porphyrit-Vorkommen . . . usw. 
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Abb. 8. AusbiB eines Kisenerzvorkommens konkordant in Trias- Dolomiten. — 
Sierra de Enmedio/Stidspanien. 


Abb. 10. Nadeleisenerz (hellgrau) zellig-wabenartig in idiomorphen Kar- 
bonatkérpern, die von Hamatitsaum (weiB) umgeben werden. Calcitisch- 


dolomitische Gangart (verschiedene Grauténe). — Kisenerz der Sierra de 
Enmedio/Siidspanien. — 1 Nic., 65fache Vergroherung. Anschliff. 


G. Friedrich: Die Eisenerz- und Porphyrit-Vorkommen . . . usw. 
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Abb. 11 a—d. Hamatit 
(weib) und Nadeleisenerz 
(hellgrau) verdrangen fili- 
granartig-dendritisch Kar- 
bonat (zum Teil idiomorph, 
verschiedene grau-schwarze 
Tone). — Kisenerz der Sierra 
de Enmedio/Siidspanien. - 

1 Nic., a bis c: 100fache, d: 
30fache VergréBerung. An- 

schlifte. 


G. Friedrich: Die Eisenerz- und Porphyrit-Vorkommen ... usw. 
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Abb. 1. 


Abb. 2. 


Abb. 3. 


Cevales: Metamorphe Mobilisationsvorgange in der Uranlagerstatte ... usw. 


_ 
i 
4 : § 


. é : } 
ae : » he 
° 


P ! ' 


Le 
iy 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Taf. 11. 


Abb. 1. 


INO}, 2 


Abb. 3. 


G. Cevales: Metamorphe Mobilisationsvorgange in der Uranlagerstatte . . . usw. 
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». Cevales: Metamorphe Mobilisationsvorginge in der Uranlagerstitte . . . usw. 


FAZIESPROBLEME 
DER METAMORPHEN GESTEINE 


Kolloquium am 11./12. November 1959 in Frankfurt/Main 
aus AnlaB der Ehrenpromotion von 


K. H. SCHEUMANN 


'Teilnehmer: C. Andreatta, Bologna +; T. F. W. Barth, Oslo; P. Eskola, 

‘Helsinki; H. Hentschel, Wiesbaden; K. Krejci-Graf, Frankfurt; 

iS. Matthes, Wiirzburg; K. R. Mehnert, Berlin; P. Michot, Lidge; 

W. Nieuwenkamp, Utrecht; E. Niggli, Bern; H. O’ Daniel, Frankfurt; 

‘K. H. Scheumann, Bonn; A. Schiiller, Heidelberg; H. G. F. Winkler, 
Marburg. 


Gastgeber: Die Universitat Frankfurt, der Chicago-Ausschu8 und 
das Mineralogische Institut der Universitat Frankfurt. 


Autorenverzeichnis 


thie Titel langerer Beitrige sind fett gesetzt, Diskussions-Bemerkungen sind mit Stichworten 
angegeben. 
Die in Klammern gesetzten Ziffern entsprechen der Numerierung der einzelnen Beitrige im 
Inhaltsverzeichnis. 
ANDREATTA, Ciro, Bologna: 
Metablastesen im kristallinen Sockel der Siidalpen (35) 
Die Mineralfazien im polymetamorphen Gebirge (44) 


Bemerkung iiber Laumontitisierung im Siidtiroler Quarzporphyr (60) 


Bartu, Tom F. W., Oslo: 


Prazision der Mineralfazies durch Feldspatanalysen (19) 


Bemerkung iiber Drucke und ihre Auswirkungen (27) 
Bemerkung iiber Feldspat-Anordnungen in Augengneisen (52) 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. ops 


126 Autorenverzeichnis 


Esxoua, Pentti, Helsinki: 
Uber finnische Granulite und ihren Mineralbestand (3) 


Bemerkung zu: ScHEUMANN (4), eingegangen 9. 6. 61. 

Bemerkung iiber Migmatite in Finnland (6) 

Bemerkung iiber Mineralfazies und pt-Bedingungen (10) 

Bemerkung iiber Chemismus und Mineralfazies (12) 

Bemerkung iiber die Beriicksichtigung von Stress bei der Mineral- 
faziesdefinition (14) 

Bemerkung tiber Mineralfazies und thermodynamische Stabilitat (25) 

Bemerkung iiber die granulitische Mineralfazies und Druckfazien (26) 

Bemerkung tiber Feldspatanalysen von Lapplandgranuliten und Dis- 
kussion mit Winkler (30,_.) 

Bemerkung iiber Biotite als Indexminerale (42 

Bemerkung iiber Probleme der Granulitgenese in Lappland (48) 

Bemerkung iiber Gefiigeanalysen von Lapplandgranuliten (51) 

Bemerkung iiber Anordnung von Granaten in Tektoniten (54) 

Bemerkung iiber finnische Laumontite (58) 

Bemerkung iiber Laumontitisierung (62) 


HentscuHet, Hans, Wiesbaden- Mainz: 


Zum Problem der Gefiigefazies der Granulite (47) 
Der Schaistein, ein durch Plattung geformter Tektonit (56) 


Kresoi-Grar, Karz, Frankfurt/M.: 
Bemerkung iiber Plattungsgefiige (57) 


Marrues, S1eGrRIED, Wiirzburg: 
Einige Betrachtungen zur Bildung von Pyralspitgranat und Cordierit 
aus dem derzeitig verfiigbaren experimentellen Befund (7) 
Zerfalls- und Umwandlungsvorginge an Pyralspitgranaten (8) 
(Dieser Beitrag ging am 4. Januar 1961 bei der Schriftleitung ein.) 
Zur Rolle des Wassergehalts bei metamorphen Reaktionen (16) 


Bemerkung tiber die Drucke in der Erdrinde (28) 
Bemerkung tiber Chloritoid als Indexmineral (39) 


Mennert, Kart Ricuarp, Berlin: 


Bemerkung tiber die Festlegung des Mineralfaziesbegriffs (9) 
Bemerkung tiber die chemische Variabilitat der Mineralfazies (11) 
Bemerkung tiber das Ergebnis der Mineralfazies-Definition (17) 
Bemerkung tiber die Begriffe Anatexis und Mobilisation (38) 


MicuotT, Paut, Liége: 


Bemerkung tiber die Struktur der Mesoperthite (18) 

Bemerkung tiber Entmischung und Metasomatose (33) 
Bemerkung tiber Chloritoidbildung in den Ardennen (41) 
Bemerkung tiber Mineralfazies und Orogenesebedingungen (43) 
Bemerkung iiber Quarz- und Feldspatformationen in der Tiefe (49) 
Bemerkung iiber Gneisbildung durch Deformation (55) 


Autorenverzeichnis Ly 


NIEUWENKAmp, WILLEM, Utrecht: 


Bemerkung iiber den Faziesbegriff (5) 
Bemerkungen zu Barths ,,Feldspat-Thermometer“ (20) (22) (24,_s) 
Bemerkung tiber die Theorie der Zeolithisierung (61) 


Nicer, Ernst, Bern: 


Bemerkung tiber Altersbestimmungen (36) 


Bemerkungen zur tertiiren regionalen Metamorphose in den Schwei- 


zer Alpen (37) 


Bemerkung iiber Stilpnomelan und Chloritoid in den Alpen (40) 
Bemerkung tiber Zeolithe im Tessin (59) 


SCHEUMANN, Kart Hermann, Bonn: 
Die Cordieritgneise und Granatgneise des siichsischen Granulit- 
gebirges (mit G. HuckEenHoLz, Kéln) (1) 
Uber die Genesis des sichsischen Granulits (2) 
(Dieser Beitrag ging am 26. Marz 1960 bei der Schriftleitung ein.) 


Bemerkung tiber Cordierit in der Granulitfazies (4) 


Mineralfazies und Strukturbedingtheit der Gesteine (45) 
(Dieser Beitrag ging am 11. April 1960 bei der Schriftleitung ein.) 


Bemerkung tiber petrotektonische Beziehungen zwischen den Meta- 
basiten und den Granuliten (50) 

Bemerkung iiber Feldspat-Anordnung in Granuliten (Augengranu- 
liten) (53) 

SchluBwort (63) 


ScHULLER, ARNO, Heidelberg: 
Die Druck-, Temperatur- und Energiefelder der Metamorphose (46) 
(Dieser Beitrag, in dem ausfiihrliche Diskussionsbemerkungen ver- 
arbeitet worden sind, ging am 26. September 1960 bei der Schrift- 
leitung ein.) 


WINKLER, Hextmut G. F., Marburg: 
Bemerkungen iiber die Mineralfazies-Definition (13) (15) 
Bemerkung zu Nieuwenkamps AuBerung iiber Barths Thermometer 
und Diskussion mit Nieuwenkamp (21) (23,3) 
Bemerkung tiber Entmischungen durch Druck (29) 
Diskussion mit Eskola tiber homogene Feldspate (31,_2) 
Bemerkungen iiber Mesoperthitentstehung durch Entmischung (32)(34) 


128 Inhalt 


Inhalt 


Die Diskussionsbemerkungen (redigierte Bandaufnahmen) wurden nach Themen geordnet, 
Die Reihenfolge, in der sie beim Kolloquium vorgebracht worden waren, konnte dabei nicht 


immer eingehalten werden. 


(1)—(4): Siachsische und finnische Gesteinsfazien 


(1) Scupumann & Huckennotz: Die Cordieritgneise und Granatgneise 
des sichsischen Granulitgebirges. (Mit Tafel 13—24 und 
1 Beilage sowie 8 Tabellen im Text) . : 

(2) Scuzrumann: Uber die Genesis des siclistechion Granites (Mit 
MatelsOb— 237i) ee eee, ces ieee ogee 

(3) Esxora: Uber Guinisebe Granulite und ihren Mineralbextandl 

(4) Schnumann: Cordierit in der Granulitfazies 

Esxora: Bemerkung zu: (4) SCHEUMANN . 


Seite 


131 


162 
172 
178 
178 


(5)—(8): Verschiedene Stellungnahmen zu den ersten 4 Beitrigen 


(5) Niruwenkxamp: Uber den Faziesbegriff . 

(6) Esxota: Migmatite in Finnland 

(7) Marruus: Einige Betrachtungen zur Bildewe” yon xs Byvalopiegrareat 
und Cordierit aus dem derzeitig verfiigbaren experimentellen 
Befund .. . : . : : 

(8) Marrurs: Zerfalls- ae Uratandttehtersangs an Preslees 
granaten. (Mit Tafel 28—32 sowie 2 Figuren im Text) 


(9)—(17): Begriffliche Festlegung der Mineralfazies 


(9) Meunert: Was ist Mineralfazies?. . . .. . 

(10) Esxoxa: Mineralfazies und pt-Bedingungen . he 

(11) Mennert: Frage nach der chemischen Variabilitaét . 

(12) Esxoia: Chemismus und Mineralfazies . iu aor Rete 

(13) Wink er: Mineralfazies-Definition festgelegt? . . ..... 

(14) Esxoxa: Stress ist nicht beriicksichtigt . ‘ 

(15) Winxuer: Stress wird in der Definition perticksichtipe. ‘ 

(16) Marrues: Zur Rolle des Wassergehalts bei metamorphen Reak- 
tionen Ree ie eta nese hae ny Shaucie aly ccaplecapd, Gllic 

(17) Mrunnert: Abschlu8 der Mineralfazies-Definition. 


(18)—(24): Feldspate als Indizes fiir Mineralfazien 


(18) Mrcnor: Struktur der Mesoperthite. (Mit 2 Abbildungen im Text) 

(19) Baru: Prizision der Mineralfazies durch Feldspatanalysen. (Mit 
1 Abbildung im Text) ; 

(20) Nrruwrenkamp: Formel zur Eaprecenen cee: eee er 

(21) WinkLer: Experimente sprechen gegen Theorie. . . . 


179 
179 


180 


184 


207 
207 
207 
208 
208 
208 
208 


209 
212 


213 


217 
221 
221 


/ 
/ 
‘ 


Inhalt 129 


Seite 
(22) NreuwenxKamp: Theorie mu8stimmen. ........... 222 
23,,) WINKLER: Disput mit NIEUWENKAMP .......... 222 
24,;): Nreuwenkamp: Disput mit WiInKLER .......... 222 

(25)—(29): Mineralfazies und Druckbedingungen 
(25) Esxoxa: Mineralfazies und thermodynamische Stabilitat. . . 223 
26) Esxoxa: Die granulitische Mineralfazies; Druckfazien. . . . . 223 
(27) Barru: Drucke und ihre Auswirkungen. . ......... 224 
| 28) Marrues: Beschrinkung auf Drucke in der Erdrinde. ... . 225 
;29) WINKLER: Entmischungen durch Druck?. ......... 225 

(30)—(34): Feldspatentmischung 
30,3) Eskoua: Feldspatanalysen von Lapplandgranuliten und 

Diskussion Mit | WINKEER 50. ces cer coi uke na, a, Wins 226 
(31,.) Winker: Diskussion mit Esxoua tiber homogene Feldspate 226 
(32) WINKLER: Mesoperthite durch Entmischung? ........ 226 
;.33) Micnor: Entmischung und Metasomatose. . ........ 227 
\(34) Winxter: Metasomatose bleibt ausgeschlossen. ....... 227 


(35)—(42): Verschiedene Mineralfazien in Metamorphiten 


£35) ANDREATTA: Metablastesen im kristallinen Sockel der Siidalpen . 228 


SyeNiceii: Uber Altersbestimmune . 9... ..5. « S aee ses es 233 
iH #37) Nicer: Bemerkungen zur tertiéren regionalen Metamorphose in 
| den-Schweizer Alpen... 3. oe 8 el es 234 
(38) Meunert: Die Begriffe Anatexis und Mobilisation... .. . 236 
<39) Marrues: Chloritoid als Indexmineral. ........... 237 
°40) Niger: Stilpnomelan und Chloritoid in den Alpen. ..... 238 
’41) Micnor: Chloritoidbildungin den Ardennen......... 238 
fac) EsKkoiA: Biotite als Indexmimerale............. 239 


(43)—(46): Mineralfazien im orogenetischen Geschehen 


(43) Micuor: Mineralfazies und Orogenesebedingungen. (Mit 1 Abbil- 
chime inal NEA) 5 ag on 6 Ooo eo ge oO . 239 
(44) Anpreatra: Die Mineralfazien im polymetamorphen Genie: . 242 
(45) ScurumANN: Mineralfazies und Strukturbedingtheit der Gesteine 244 
(46) Scnittter: Die Druck-, Temperatur- und Energiefelder der Meta- 
morphose (Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen im Text und 
AUEESeDelLa Pel ane eet ee fans atin oe cat Ie =) Sc 250 


(47)—(57): Gefiigefazien (Tektonite) 


(47) HenrscueL: Zum Problem der Gefiigefazies der Granulite . . . 291 
(48) Esxoxa: Probleme der Granulitgenese in Lappland... .. . 299 
(49) Micuor: Quarz- und Feldspatformationen in der Tiefe . . . . 299 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 9 


130 Inhalt 


(50) Scurumann: Petrotektonische Beziehungen zwischen den Meta- 

basitentundidensGranulit ens ime pen -i-in-ten 
(51) Esxoua: Gefiigeanalysen von Lapplandgranuliten ..... . 
(52) Barru: Feldspat-Anordnungen in Augengneisen ...... .~ 
(53) Scurumann: Feldspat-Anordnung in Granuliten. (Augengranuli- 

ot) eas Me GMS Sedu Oe A eobace Go O86 8 
(54) Esxota: Anordnung von Granaten in Tektoniten. . aes 
(55) Micuor: Gneisbildung durch Deformation ......... 
(56) HentscueL: Der Schalstein, ein durch Plattung geformter Tek- 

tonit. (Mit‘Dafeli83=—38)is 0) as ee no ee 
(57) Kresci-Grar: Uber Plittungsgefiige ............ 


(58)—(62): Anhang iiber Laumontitisierung 


(58) Esxora: Anmerkung iiber finnische Laumontite . 

(59) Niger: Zeolithe implessin. Se 3 see ee 

(60) ANDREATTA: Laumontitisierung im Siidtiroler Quaraporsaye 
(61) NrruwrenKAmp: Theoretisches zur Zeolithisierung. . . . : 
(62) Esxoia: SchluBbemerkung iiber Laumontitisierung. . ... . 


(63) SonrumanneeSchluBwort ee 0 a) eee) ane Oe 


Seite 


300 
802 
302 


303 
303 
303 


305 
318 


318 
319 
319 
319 
320 


.)—(4): Sachsische u. finnische Gesteinsfazien. K.H. Scheumann usw. 131 


(1)—(A): Siichsische und finnische Gesteinsfazien 


N. Jb. Miner., Abh. 2/3 131—161 | Stuttgart, Juli 1961 


Die Cordieritgneise und Granatgneise (1) 
des sichsischen Granulitgebirges 


Von 
K. H. Scheumann, Bonn, und G. Huckenholz, Koln! 
Mit Tafel 13—24 sowie 1 Beilage und 8 Tabellen im Text 


Inhalt Seite 
rgebnisse und Summary ..... qe pate omig dkswl 
I, Die Cordieritgneise des parliacten Giaaniieebinecas Pe eseon 1d2 
1. Problemstellung ... . Be rae on ce sy 
2. Der Gesteinscharakter jeu Gordiertrn cies q. Sto asoe ee LOO 
ayeDaseMetaster, sat 5 cusaesssetnet ye SE eee ela 
ib) Drew Metatektemes=caccul (eure Pied Halcueinnaik . 140 
c)mCordieritbilduncge ie a) eee et ee) ks ke eee ee ales: 
Gl)) FASHIONS os a 6 oc 144 

3. Verbandsverhaltnisse fer OaiaicHicnnicen zu en Benlelte 
ORIRESBIGS Mlle 5 Be ae ee ee Cee eee Sara con cou nae . 145 
. Die Berea memenioten. ee A etn eel) 
Einlagerungen in Cordieritgneisen ond Caandiangwivine 149 
ii. Die Natur der Metatexis ... Jey Pam eee age LOU) 
4 Die Granatgneise der sachsischen Goolbeeas Ne ee es See 153 
. Zusammenfassung und Erganzungen ....... aroma jae LOS 


Ergebnisse: Die Cordieritgneise des sachsischen Granulitgebietes er- 
igsen sich (im Gegensatz zu der Auffassung von 1925) als nachgranulitische 
ildung von metatektischem Charakter. 

Aus ihnen entwickelten sich durch phyramische Einknetung in die Gra- 
ulite die Granatgneise. 

Summary: It is pointed out that the cordierite gneisses and the garnet 
neisses of the Saxon area have no concern with the genesis of the granulites. 
ontrary to the conception of 1925 we now ascertained them as post-granu- 
tic products. 

The cordierite gneisses are migmatitic paragneisses containing dark 
siduals still to be recognized as former schists, called “‘metaster”. The 
larfelic coarse-grained intercalations, called ‘“‘metatect”, have a granitic 
ineral combination with quartz, feldspar, biotite and cordierite. 


1 Vorgetragen von K. H. ScHEUMANN. 
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The cordierite gneisses descend from the micaschists enveloping the 
granulites. These rocks of the crystallophyllitic integument of the granulite, 
body were affected by a metatexis which induced the cordierite para- 
genesis. 

At some places in the neighbourhood of cordierite gneisses this cordierite 
forming metatexis has also seized the granulites. Thus the metatexis must 
belong to a period in which the formation of the granulite already was’ 
finished. ! 

There are some indications for a synchronism of this metatexis of the. 
micaschists and granulites with the emplacement of the granite gneisses. 
(‘“‘Lagergranite’”’) in the Saxon granulite complex. Both are supposed to. be’ 
anatectic processes in the marginal zone of the granulite body. 

In a later stage this zone has endured an intensive phyrasis. Some; 
cordierite gneisses have been squeezed into the granulites and between their, 
plates. Here the cordierite gneisses changed into garnet gneisses, because. 
the cordierite has grown unstable by stress and is replaced by garnet and 
sillimanite. | 

The amphibolites enclosed by the cordierite gneisses transformed into! 
eclogites. 

The effect of a high pressure produced tectonically thus caused an. 
approximation towards the mineral facies of the granulites in the case of 
the garnet gneisses; but neither this nor the fine granulation of the granulites 
really are reached. In the approximation towards the granulites however 
we have an analogon for the way in which the sedimentogenous orthoclase- 
pyroxene-granulites (“‘Hornfelsgranulite’’) may have formed. 


I. Die Cordieritgneise des saichsischen Granulitgebirges 
1. Problemstellung 


Das Problem der Cordieritgneise des sichsischen Granulitge- 
birges hatte ich 1941 schon einmal herauspriapariert. Ich kiindigte 
damals eine ausfithrliche Publikation dariiber an, die ich gemein- 
sam mit A. ScHULLER durchfiihren wollte, der das damals vor- 
handene Diinnschliffmaterial mikroskopiert hatte. 

Die gemeinsame Arbeit in Leipzig wurde jedoch 1945 unter- 
brochen. So konnte diese Arbeit erst jetzt zum Abschlu8 gebracht 
werden. Herr Dr. Huckennotz trug vor allem in dankenswerter 
Weise mit mikroskopischen Untersuchungen und Photographien 
sowie mit analytischen Arbeiten zu diesem Abschlu8 bei. Einige 
Analysen verdanke ich auch Herrn Prof. Scnijtier, der sie im 
Labor der Geologischen Kommission in Rerlin durchfiihren lie8. 

Fir die Unterstiitzung bei diesen Arbeiten danke ich der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Der sachsische Granulit mit seinem Quarz- und Feldspatreich- 

am, also einem ausgesprochenen ,,igneous look‘‘, ahnelt zweifel- 
8 einem hellen granitischen Gestein. Dunkle Einschaltungen im 
ranulit treten als akyrosome Bestandmassen zuriick. 
Zu der Vorstellung von einem granitischen Intrusionscharakter 
2s Granulits paBte auch die Fremdheit des Granulits in seiner 
mgebung. Sein massiger Kérper taucht iiberall mit scharfen 
renzen aus einer kristallophyllitischen Hiille auf; er ist also nicht 
rch Ubergiinge mit seiner metamorphen Umgebung verbunden?. 
Er unterscheidet sich aber von einem magmatischen Granit 
rch seine trockene Mineralfazies mit den kritischen Mineralen 
ranat, Spinell und Disthen (der z. T. von Sillimanit vertreten 
ird). Biotit als wesentliche Komponente fehlt in typischen Granu- 
ten. Wo er vorhanden ist, hat er eine mehrdeutige minerogene- 
ische Stellung: er kommt bei Ubergangstypen in Restbestinden 
or, erweist sich aber auch als spitere diaphthoritische Bildung in 
eschieferten Granuliten der Bewegungszonen, die regional vor- 
errschend werden kénnen. 

Auch das Gefiige unterscheidet den Granulit von einem Granit: 
rer Granulit zeigt eine straffe Einschlichtung in einer tektoniti- 
bhen StreBstruktur, die besonders zum Ausdruck kommt in cha- 
ikteristischen, lang hinstreichenden Ziigen und Lagen von Quarz- 
wmellen, die (im allgemeinen feinkérnige) Quarz-Feldspat-Zwi- 

kenmittel trennen. 

Die friiheren Beobachter haben diese Unterschiede des Granu- 
ts von Graniten nicht geniigend bewertet. Ein Jahrhundert lang, 
on C. Naumann bis zu F. Rinne (1908) und H. Crepner (in der 
‘izten Auffassung ab 1903), kam man immer wieder darauf zuriick, 
28 der Granulit ein magmatisch-granitisches Intrusiv (in der 
erm eines Lakkolithen) sei. 

Diese magmatische Auffassung des Granulits war damals eine 
eitlang iiberhaupt tiblich geworden; auch Granulite anderer Ge- 
iete wurden von anderen Autoren in derselben Weise gedeutet. 

Als stiirkstes Argument fiir die Auffassung des séchsischen 
ranulits als granitartiges Intrusivum wurde sein ,,Kontakthof* 
agefiihrt. Er sollte beweisen, daB dieses Intrusivum in aufge- 
élbte Schiefer eingedrungen sei. 


2 Was H. Crepner (1884) als Uberginge ansprach, sind nachtragliche 
ktonische Phanomene. 
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In Crepyers geologischen Ubersichtskarten von Sachsen ist 
dieser ,, Kontakthof* schematisch um den ganzen Granulit herum als 
zusammenhingender Rand eingezeichnet, auch dort, wo Glimmer: 
schiefer der randlichen Hiille in unveriinderter Form vorliegen. 

Beweisend fiir die Kontaktmetamorphose sollten vor allem die 
cordieritfiithrenden Gesteine sein, die sich an verschiedenen Rand- 
stellen finden. Das waren zuniichst die sogenannten Frucht- und) 
Garbenschiefer an der westlichen Granulitflanke (es sind Glimmer- 
schiefer. vorwiegend mit Cordieritporphyroblasten (F. Rryng, 
1925)). Vor allem aber galten als Kronzengen fiir den vermeint-| 
lichen Kontakthof die massigen Cordieritgneise von Lunzenau un 
dem Chemnitztal, die dem Granulit unmittelbar anliegen. 

Den Cordierit kannte man gut als ein charakteristisches Leit- 
mineral von den Hornfelsen der sachsischen Granitkontakte. Dar- 
um war es begreiflich, daB die sichsischen Geologen auch hier aut 
einen thermischen Plutonit-Kontakt geschlossen haben (W. Beret, 
1923). | 

Als ich 1919 anfing, am Granulit zu arbeiten, fuBte ich zunachst 
auf den Anschauungen meiner Lehrer in Geologie und Petrogra 
phie, begann also ebenfalls mit der Annahme einer primaren In 
trusivnatur des Granulits. 

Aber ich hatte das Gliick, daB damals einige grundlegende Er- 
kenntnisse fiir die Petrographie neu erarbeitet wurden. Die Lehre 
von den metamorphen Gesteinen, wie sie F. BecKE und U. Gru- 
BENMANN begriindet hatten, wurde von V. M. GoLtpscamipt und 
vor allem durch P. Esxouas Mineralfazieslehre physikalisch- 
chemischen Kriterien strikter unterworfen, auf neue Grundlagen 
gestellt und nach Mineralgesellschaften von gleichen pt-Bedingun- 
gen neu grupplert. | 

Die Gefiigestudien von B. SanpER und Wa. Scumipr fithrten 
die Begriffe der Durchbewegung und des tektonitischen Ge- 
fiiges ein. 

Wir gingen also jetzt besser ausgeriistet an das Problem der 
Granulite heran. Zunachst wurde schon durch den Habitus klar, 
da der Granulit kein primar-magmatisches Plutonikum, sondern 
ein tektonitisches Metamorphikum ist. Auch der fundamen- 
tale Unterschied zwischen einer granitischen Hornfelsfazies und 
dieser granulitischen Mineralfazies war nicht mehr zu tibersehen. 
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| So konnten wir uns schon 1925 von der offiziellen Leipziger 
\Auffassung (H. CrepNer 1907) distanzieren. 


In der Arbeit von 1925 wurde auch schon die Stellung der 
Jordieritgneise erértert. Da wir damals vorgranulitisches Alter fiir 
jie annahmen, skizzierten wir eine mineralische Umwandlungs- 
ceihe vom Cordieritgneis zu einer dunklen Granulit-Variante, den 
|,Hornfelsgranuliten‘*. Nach der chemischen Ahnlichkeit und den 
eon Umwandlungen hatten diese Hornfels-Pyroxen- 
jsranulite aus Cordieritgneisen entstanden sein kénnen (vgl. S. 159). 


Aber diese kritischen Betrachtungen vom petrochemischen 
Standpunkt aus muBten unbefriedigend bleiben, solange die Cor- 
lieritgneise nicht einer griindlichen Einzeluntersuchung unterzo- 
igen waren. 


| 1940 wurden durch einen StraBenbau im Chemnitztal viele 
ordieritgneisanbriiche und frisches Untersuchungsmaterial neu 
jerschlossen. Dieses Material begannen wir (A. ScHULier und ich) 
“ua bearbeiten. 


_ Ein Ubergang vom Cordieritgneis zum Granulit schien der 
SSranulit vom Niederelsdorfer Tal am Hartberge bei Lunzenau zu 
sein, da er auch Cordierit fiihrt. Aber es stellte sich bald heraus, daB 
Wiese ,,Cordieritgranulite“ wohl friiher Granulite waren, daB sie in 
Ger vorliegenden Ausbildung jedoch Migmatite sind. Granulitisches 
Material ist hier von granitartigen, cordieritbildenden Metatekten 
tiarchgriffen und von diesem migmatitisch verarbeitet worden. 
Weben den granitischen Metatekten konnte man die durchaderten 
‘>ranulite noch nach ihrem ehemaligen Bestand und den erhaltenen 
Strukturen erkennen. 

Diese Cordierit-Metatexis in den Granuliten ist also nachgranu- 
Litisch®. 

Daraus ergeben sich wichtige Konsequenzen fiir die Cordierit- 
zneisbildung. Auch die unmittelbar benachbarten Cordieritgneise 
sind metatektisch durchtrinkte Gesteine, die Cordierit-fiihrende 
Einschaltungen granitischen Charakters enthalten. Die Metatekte 
in den Gneisen und die in den Granuliten stimmen in ihrem Mine- 
ralbestand im Prinzip iiberein. Da Metatekte in den sachsischen 
Granuliten sonst Cordierit nicht fiihren, ist die Annahme berechtigt, 


8 Kine vorlaufige Mitteilung hieriiber ist bereits 1956 anlaBlich eines 
Vortrages in Jena erschienen. 
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daB die Metatekte in den Granuliten vom Hartberge aus den ihnen } 


aufliegenden Cordieritgneisen stammen. 

Man wird leicht bereit sein, diese cordieritbildenden Vorgange 
in den beiden einander anliegenden Gesteinen als gleichzeitige und 
damit als einen einzigen Proze8 zu betrachten. 

Es sind hier also Schiefergneise der Hiille und Granulite von 
dem gleichen metatektischen Vorgang betroffen und durch ihn im 
situ miteinander verlétet worden. 

Da sich die Cordierit-Metatekte in den Granuliten als nach- 
granulitische Bildungen erwiesen haben, ergibt sich als Konsequenz, 


auch die Cordieritgneise in der vorliegenden Form als nachgranu- | 


litisch zu betrachten. 


2. Der Gesteinscharakter der Cordieritgneise 


Die Cordieritgneise im Raume des sachsischen Granulits sind : 
»grobgemengte Gesteine“, also Chorismite im Sinne von Huser und | 
Niaeui. Sie gehéren dem Typ an, den ich 1955 als ,,metatexiti- | 


schen‘‘ innerhalb der Chorismitgruppe unterschieden habe. 

In der Sprache von June und Roguss sind sie nicht einfache 
metamorphe Ektinite, sondern ,,Embrechite’ (= lagenweise 
durchtrankte Migmatite). 

Sie setzen sich aus zwei Komponenten zusammen, einer hellen, 
dem Metatekt, und einer dunklen. Die dunkle Komponente (das 
Melanosom Mrunerts) ist grob- bis feinflaserig, parallelplattig, 


teilweise auch wellig struiert. Der reichlich vorhandene Biotit — 


erzeugt eine schiefrige Textur und deutet in seiner Anordnung eine 
palaogene Schieferlagentextur an. Ich habe diese dunklen Lagen 
,,Metaster* genannt (vgl. ScazuMANN 1955). 

Zwischen diese biotitreichen Schieferlagen sind helle Streifen 
von granitéhnlicher Zusammensetzung eingeschaltet (MEHNERTS 
Leukosom) (Abb. 1). Solche lichten kérnigen Zwischenlagen zer- 
teilen sich manchmal, verlieren sich und setzen wieder auf; hiufig 
sind sie von gewundenem Verlauf, bilden auch nur Linsenziige 
oder lagern sich in unregelmafig ausgedehnten Partien ein (Abb. 2). 
Man kann in diesen granitihnlichen Metatekten schon mit bloBem 
Auge rétlichen oder gelblichen Feldspat und Quarz erkennen. Oft 
tritt megaskopisch sichtbar blauer Cordierit hinzu, der haufig von 
Biotit eingehiillt ist. An den Réindern der schiefrigen Metaster- 
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partien gegen die granitahnlichen Metatekte ist Biotit angereichert. 
Die Zusammensetzung einiger Metatexite in Vol.-% zeigt Tab. 1. 


Gelegentlich wird die granitische Komponente vorherrschend. 
Dann verlieren die dunklen Bestandmassen ihren Zusammenhang 
und zerteilen sich im Metatekt (Abb. 3). 


Tabelle 1. 


Zusammensetzung einiger Metatexite 
in Vol.-% (Mittelwerte) 


Mohsdort Lunzenau 

Plarioklas= . 2. 5 1 5,3 6,0 
Kalifeldspat 2 22... 17,0 16,0 
(OES cy cya ee 29,0 29,0 
Diotites Bape. Seat) ee ee 26,0 17,0 
(Coymoliaie 6 4 o 6 oem 15,0 26,0 
Glimmerahnliche 

Zersetzungsprodukte . 3,0 4,0 
Sillimaniteee nee eons 220 0,5 
InADs sh B=. Roto EE 2,0 0,1 
IMAM 25 6 6 Bs 0,2 0,1 
Mittelwerte der An-Gehalte 

der Plagioklase . . . . 27 28 


Solche Cordieritgneise mit einem vorherrschenden granitischen 
Anteil erscheinen im Gelande massig und treten in Form von Fels- 
klippen oder einzelnen Blécken hervor (der ,,Stein‘‘ bei Stein im 
Chemnitztal; vgl. J. Lenmann 1884, Textband S. 161). 

Manchmal wird die Lagentextur durch die granitische Kompo- 
nente so stark aufgezehrt, daB aus einem beinahe homophanen 
(SEDERHOLM), aber noch schlierigen Verband die alte Struktur 
skialithisch (GoopsPEED) durchscheint (Abb. 4). 


a) Das Metaster 


Die plattig-schiefrigen, haufig gewundenen Metasterpartien der 
Cordieritgneise sind nach Proben von verschiedenen Fundpunkten 
mineralisch ziemlich gleichmaSig zusammengesetzt (vgl. Tab. 2 
u. 3). Meist sind sie cordieritfrei oder cordieritarm, aber reich an 
srobblatterigem Biotit und an Sillimanit, die sich in Lagen ordnen 


(Abb. 5). 
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Tabelle 2. 
Zusammensetzung einiger cordieritfreier Metastere in Vol.-% 
(Mittelwerte) 
Schweizertal Dreiwerden Lunzenau 
DAR VSIOIIES 4 6 Gy o 8 -c SGD: 48,5 31,0 
Kaliteldspat' =): 4,4 0,3 6,0 
Quarzegiy rete tee eees 17,0 neo) 18,0 
BiO tit. srt seco ee aes 40,0 23,0 43,0 
Graniats coerce Caer é 0,1 — i 
Ht oo et eC ee 0,6 0,4 EO) 
Akzessorien (Zirkon, Tita- 
nit, Turmalin, Apatit, 
IRA, INES) - 9 o 6 6 c 0,4 0,3 1,0 
An-Gehalte der Plagioklase 28—37 20—25 25—28 
Tabelle 3. 
Zusammensetzung einiger cordieritfiihrender Metastere 
in Vol.-% 
Mohsdorf Schweizertal Dreiwerden Lunzenau 
Plagioklas#) ages) a coecee 3,0 10,0 7,0 2,0 
Kalifeldspat ...... 1,0 1,0 2,0 _ 
Quarzeee . ya 2 27,0 6,0 9,0 30,0 
Bidtit«se".. + Pt eee 40,0 20,0 42.0 28,0 
Cordierit und pinit. 
Umwandlungsprodukte . . 21,0 48,0 8,0 38,0 
SHMTMeIN 5 6 5 2 es 5c 5,0 13,0 30,0 1,5 
NGA Ee 3 ROARS ast! nee 1,5 1,6 
Akzessorien . . . « ses 3,0 0,5 0,4 0,5 
An-Gehalte der Plagioklase 27 30 20—25 28 


Wenn diese Schieferlagen gewunden oder verfaltet sind, zeigen 
die Biotitblattchen Anordnung in Polygonalbégen. 

Der Biotitreichtum der Metastere deutet vorwiegend auf ton- 
reiche Schiefer als Ausgangsmaterial. Durch die Anordnung des 
Biotits in meist zusammenhangenden Ziigen werden paléosome 
Sedimentlagen abgebildet (Abb. 6). 

In den Metasteren treten manchmal auch einzelne kleine, 
linsig geformte Quarzgeréllkomponenten auf, die sich randlich mit 
dem Quarz des Grundgewebes verzahnen. Die Form dieser Ein- 
lagerungen und ihre noch erkennbaren alten Rander sprechen 
ebenfalls dafiir, daB hier eine alte Sedimentstruktur zur Schieferung 
wurde (Abb. 7). 

In dem Mineralbestande der Metastere iiberwiegt also der 
Biotit. Er ist rotbraun und sehr Ti- und Mn-reich. Auf Grund 
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seiner optischen Daten (n,—n, = 0,055; N, = 1.64; Pleochrois- 
mus n,~n, rotbraun gegen n, schwach gelblich braun; 2 V, = 
0 bis 2°) diirfte er die Zusammensetzung von Mittelgliedern zwi- 
schen Meroxen und Lepidomelan haben. Die Biotite enthalten 
viele Zirkoneinschliisse mit pleochroitischen Héfen, manchmal Apa- 
tit oder Opakerze. Zuweilen sind sie vermikulitisiert. Dann ist 
Rutil oder Titanit in ihnen ausgeschieden. 

Quarze sind fast immer rundliche Kérner mit GréBen ziemlich 
konstant um 60 y, teilweise zeigen sie undulise Ausléschung. 

Die Plagioklase sind xenoblastisch begrenzt, wenig verzwil- 
lingt, von wechselndem An-Gehalt zwischen An,g und Ango. In 
anorthitreicheren Plagioklasen (> An,;) ist manchmal Klinozoisit, 
Epidot oder Calcit ausgeschieden, selten Serizit. 

Die Plagioklase erreichen MaximalgréBen bis zu 150 yw. Kali- 
feldspat ist im allgemeinen sparlicher, nur lokal etwas haufiger 
vertreten. 

In plagioklasreicheren Metaster-Partien finden sich manchmal 
griine, diablastische Hornblenden. Es deuten sich damit viel- 
leicht ehemals tuffitische Lagen an. 

Porphyroblasten von Staurolith sind iibernommene Relikte 
aus den vorgranulitischen Sedimentgneisen. Sie blieben durch den 
sie umschlieBenden Cordierit als gepanzerte Relikte erhalten (Ab- 
bildung 8). 

Tritt in dieser Mineralgesellschaft im Metaster Cordierit auf, so 
ist ihm meist Sillimanit eingelagert. Die Sillimanite erfiillen das 
Cordieritkorn entweder mit einem verworrenen Filz, oder sie bilden 
eine dichte Packung parallelgeordneter Nadeln. Kin Rand von 
Cordierit bleibt haufig einschluBfrei (Abb. 9). Sillimanitnadeln sind 
gelegentlich auch in Quarze eingebettet. 

Auch zwischen die Cordierite mengen sich Sillimanite in zarten 
Nadeln oder gelegentlich als dickprismatische Individuen mit 
typischen rhombischen Querschnitten nach (110) und deutlich 
sichtbarer Spaltbarkeit nach (010). 

Plattchenformige, in Cordieriten eingeschlossene Erze liegen, 
wie die Sillimanitnadeln, der Schieferebene etwa parallel. 

Cordierite, die in nachmetatektisch verfaltete oder verknauelte 
Metasterlagen eingequalt sind, zeigen nicht selten unduldse Aus- 
léschung und Felderteilung. Auf den Rissen und Spriingen sitzen 
dann reichlich pinitische Umsetzungsprodukte. 
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Die Optik und Zusammensetzung der Cordierite in den Metaste- 
ren stimmt mit denen in den Metatekten tiberein (vgl. S. 144). 

Als zufallige Giste im Metaster treten zuweilen Epidot und 
(bei Wasseruhlsdorf) schéne blaue Turmaline auf. 

Die lagenartige Anordnung der Cordierite sowie die subpar- 
allele Anpassung der plittchenférmigen Erze und des nadeligen 
Sillimanits sprechen fiir eine parakristalline Einformung des 
Cordierits. 

Undulése Auslischung, Felderteilung und Verbiegung der 
Zwillingslamellen im Cordierit zeigen Deformationen einer spateren 
Periode an, die der metatektischen folgte. 


In den Metasteren ist weitverbreitet die Verdraéngung von Cor- 
dierit durch Plagioklas (im Mittel Ano). Dabei werden die Ein- 
schliisse, die vorher im Cordierit lagen, mit in den Plagioklas tiber- 
nommen, so daB die Biotit- und Sillimanit-Ziige auch im Plagioklas 
erhalten bleiben. 


Im allgemeinen ist die Plagioklas-Sprossung nicht die letzte 
Bildungsphase. Plagioklas kann schlieBlich wieder durch Kalifeld- 
spat ersetzt werden. Der Kalifeldspat tritt in xenoblastischen 
Formen in den Mineralbestand der Metastere ein. 


Zuweilen finden sich innerhalb der schiefrigen, glimmerreichen 
Metasterlagen abweichende geschichtete Zwischenlagen, die durch 
ihre Kornigkeit auffallen. Zwischen deren Korner (meist Quarz) 
flicht sich ein nur feinverteilter Biotit ein. Man kann diese Lagen 
als urspriinglich grauwackenahnliche Sedimente ansprechen. Solche 
Lagen sind vor allem in den éstlichen Cordieritgneis- Vorkommen 
zu finden; sie fehlen aber auch in dem westlichen Verbreitungs- 
gebiet nicht vollig (Abb. 10). 


b) Die Metatekte 


In der Hauptsache fiihrt die metatektische Mobilisation zur 
Auslésung und Neuordnung der hellen Gemengteile, an denen die 
Metastere verarmen. Die Hauptgemengteile der Metatekte sind 
also Feldspate und Quarz. Dazu treten in wechselnden Mengen 
Cordierit sowie etwas Biotit (Tab. 4). 


Akzessorien sind Zirkon neben Ilmenit und Eisensulfiden, 
selten auch Turmalin und gré8ere, bis em-groBe pechgliinzende 
Linsenkoérper von Orthit und Monazit. 
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Tabelle 4. 
Zusammensetzung einiger Metatekte in Vol.-% 
Schweizertal Mohsdorf Dreiwerden 

aot OK as ete A ee ne Ay et sn 16,9 11,0 12,0 
ISEWNOIGKORNGS 5 Boe 6 6 6h oe 48,0 36,0 48,0 
Ouarzeraee tt ee ae ee BLA a 41,0 37,0 
BiObit ere tee eae ie! lie 0,3 2,0 — 
Cordierit und Zersetzungsprodukte 250 9,0 2,5 
Erze und Akzessorien ..... 0,6 1,0 0,5 
An-Gehalte der Plagioklase . . . 25—80 30—35 27—30 


Die Grenze zwischen metasteren und metatektischen Partien 
ist oft dadurch charakterisiert, daB sich allotriomorph verschrankte 
Mineralelemente aus den Metatekten lagenweise, wurmformig oder 
als unregelmaBig begrenzte Partien in die Metastere einschieben. 
Charakteristisch fiir diese Einschiibe sind xenomorph-kornige 
Plagioklasgemenge oder schlauch- und amébenfiérmig gestaltete 
Cordieritxenoblasten. 

Umgekehrt kann man auch in dem granitischen Kornverband 
der Metatekte oft einzelne aus den Metasteren stammende Biotite 
feststellen, zu denen sich auch Epidotkérnchen gesellen kénnen. 

Das erste Anzeichen, durch das sich Granitisierungserscheinun- 
gen zu erkennen geben, ist eine Kornvergréberung der Gesteins- 
komponenten, vornehmlich der Biotite, neben einer Metablastesis 
der Plagioklase im Metaster. Dabei kann eine Entregelung auf- 
treten, die die Biotite auf die Zwickel abdrangt. Es kénnen dabei 
diablastische Plagioklase entstehen, in die Quarz und Biotit iiber- 
nommen werden. Die entstehenden granoblastischen Formbilder 
lassen die Paralleltextur des Ausgangsmaterials noch immer durch- 
scheinen (Abb. 11). 

Der Kornverband in den Metatekten ist aplitisch-pflaster- 
kornig, granitisch oder pegmatitisch. 

In den Metatekten mit ausgesprochen granitischem Gefiige sind 
Plagioklase und Cordierite iiberwiegend idiomorph; die Feldspate 
haben ,,normalen‘‘ Zonarbau (Kern Ango, Rander bis Anjo) und 
fast isometrischen Habitus. Mit ihren Randzonen fiigen sie sich 
allotriomorph in den Kornverband ein (Abb. 12). 

Der Cordierit ist vorherrschend prismatisch ausgebildet und 
meist von Biotit oder Quarz umgeben (Abb. 13). Der Quarz ist im 
granitisch entwickelten Korngefiige sonst auf die Zwickel be- 
schrankt. 
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Wo sich ausgesprochen granitische Texturen finden, kann zu- 
weilen, wie in echten Graniten, neben Cordierit als eine Friihaus- 
scheidung auch neugebildeter Biotit erscheinen. Die neugebildeten 
Biotite unterscheiden sich durch ihre Frische, gute Formbegren- 
zung und ungeregelte Anordnung von den aus dem Metaster 
stammenden palaogenen. 

Den Kalifeldspat fassen wir als Orthoklas auf (nur selten wies 
eine schwache Schummerung auf Mikroklin hin). Er schiebt sich in 
die Kornverbinde ein unter Verdraingung der Plagioklase. 

Diese Platznahme des Kalifeldspates ist als letzter Akt der 
metatektischen Kristallisation in einzelnen Zwischenstufen zu er- 
kennen. Der Kalifeldspat greift zuerst bogig in die Plagioklase 
hinein und trennt Partien von ihnen ab. Diese bleiben schlieb- 
lich im Innern der Kalifeldspate als inselartige Relikte legen. 


Die Formen der perthitischen Struktur des Orthoklases, in dem 
albitreicher Plagioklas in Form von Spindeln, Lamellen, Schniiren 
und Flecken erscheint, deuten darauf, daB sich die Kalifeldspat- 
bildung in einer gewissen hohen Temperaturstufe vollzogen hat, 
der bei sinkender Temperatur die Entmischung folgte. Nach T. 
Bartus Diagramm kamen wir auf Bildungstemperaturen der Ortho- 
klase um 500° als untere Grenze der metatektischen Erstarrungs- 
temperatur?. 


Nach den Formbildern des Perthits koénnte man vielleicht 
diesen auch als Reorganisationsperthit auffassen (RoBERTSON 
1959), dessen Albit aus Plagioklasen stammt. Seine Bildung und 
Einwanderung in den Kalifeldspat hinge dann mit der Platznahme 
der letzten Kalifeldspatgeneration, die das Albitmolekiil mobili- 
sierte, zusammen. 


Im Dreiwerdener Gebiet, wo Cordieritgneisschollen im diskor- 
danten Mittweidaer Granitstock schwimmen, kann man beobach- 
ten, das zugunsten von Kalifeldspatbildung Biotit abgebaut wird. 
In quarzarmen Gesteinen wird dort neben Kalifeldspat Korund 
gebildet. 

In vielen Metatektvarianten deuten Myrmekitbildungen auf 
Reaktionsvorginge zwischen Kalifeldspat und Plagioklas hin. 


* Nach den experimentellen Untersuchungen von anatektischen Schmel- 
zen von H. Wrnxier-Marburg (miindliche Mitteilung) kann man mit einer 
Schmelztemperatur der Metatekte von 700° rechnen. 
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Das Verhaltnis von Quarz zu Feldspaten nihert sich dem Wert 
von 32: 68 Vol.-%%, wie es von Mrnnerr in seinen Schwarzwalder 
Anatexiten gefunden wurde. 


c) Cordieritbildung 


Die Mineralbildung des Cordierits vollzieht sich im allgemeinen 
auf Kosten des Biotits. Dabei wird wegen dessen geringen Ton- 
erdegehaltes auch Plagioklas mitverbraucht. 


Haufig liegen in Cordieritkristallen noch Reste von Biotit. 
Diese sind meist etwas gebleicht und deuten manchmal noch an- 
nahernd hexagonale Umrisse an. Oft laBt sich an den Biotitein- 
schliissen im Cordierit durch gleiche Orientierung die Zusammen- 
gehorigkeit mit Biotitelementen der Nachbarschaft erkennen. 


Von dieser Umwandlung lassen sich Zwischenstufen beobachten. 
So befindet sich manchmal der pleochroitische Hof mit dem Zirkon 


| noch im Biotit, und nur Teile von ihm sind von Cordierit abge- 


schnitten, oder der Zirkon liegt bereits vollstandig im Cordierit, 
und in den erhaltenen Biotitteilen finden sich nur noch Reste des 
Hofes. 

Gelbbraune pleochroitische Hofe um Zirkon in den Cordieriten 
fehlen gelegentlich. 

Die in den Metatekten gebildeten Cordierite sind meist sehr 
frisch und haufig frei von Sillimaniteinlagerungen. 

Das bei der Umsetzung von Biotit + Plagioklas zu Cordierit 
freiwerdende SiO, bildet meist linsenférmige Quarze im Cordierit 
oder Quarzpflaster in dessen Nahe. 

Der hohe Titangehalt der palaogenen Biotite scheidet sich bei 
der Umwandlung in Cordierit mit Ca, das aus den Plagioklasen 
stammt, als Titanit oder zusammen mit tiberschiissigem Eisen als 
Ilmenit aus. Daneben erscheinen als Erze Pyrit, Magnetkies und 
Hamatit. Auch Graphit tritt auf. In giinstigen Schnitten kann man 
sehen, daB die plattchenformigen Erze und auch der Graphit mit 
ihren Flichen parallel zur Langsrichtung des Gesteins legen. 

An isolierten Cordieriten aus Cordieritgneis-Metatekten von 
Schweizertal wurde deren Optik studiert: n, = 1,536, ny, = 1,542, 
m, = 1,545; n, —n, = 0,009. 

Die Doppelbrechung, mit dem Kompensator bei bekannter 
Priparatdicke bestimmt: n, — n, = 0,0093. 
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Aus den optischen Daten errechnet sich nach WALDMANN 
(b. Burrt 1950): 2 V, = 107,59; der drehskonoskopisch mit dem 
U-Tisch gemessene Wert betrigt 2 V, = 72,0 + 1°. 

Der Pleochroismus ist bei normaler Diinnschliffdicke nicht 
mehr wahrnehmbar. In dickeren Schliffen ist n,~n, blaBviolett, 
n, schwachgelblich bis farblos. 

Die Dichte, die sowohl nach der Schwebemethode in Bromo- 
form-Xylol als auch mit dem Pyknometer bestimmt wurde, ergab 
D = 2,63 -- 0,001. Dieser Wert ist aber wegen der im Cordierit 
enthaltenen Einschliisse von Sillimanit und Erzen mit Sicherheit 
zu hoch. 

Aus den gewonnenen optischen Daten wurde (E. TROGER 1956) 
die Zusammensetzung des Cordierits bestimmt zu etwa 


80 Mol.-°% (Mg, Al, Sis O,) und 20 Mol.-°% (Fe, Aly Si; 04s). 


Spektroskopisch wurden auch kleine, eben noch erkennbare 
Gehalte von Be und etwas gréBere von Mn nachgewiesen. 

Vergleichende drehkonoskopische Achsenwinkelmessungen an 
Cordieriten der Metastere wie auch der Metatekte verschiedener 
Vorkommen zeigten nur geringe Schwankungen um diese Werte. 
Es kann deshalb fiir alle Cordierite der Cordieritgneise etwa diese 
Zusammensetzung angenommen werden. 

Eine spate Riickumwandlung der Cordierite erzeugt wieder 
Biotit. Dies hangt mit der schlieBlichen Platznahme der Kalifeld- 
spate zusammen. Die Cordierite in den Metatekten sind daher 
haufig von einem blattrigen Biotitrand umgeben. 

Zuweilen, vor allem in den im Mittweidaer Granit eingesenkten 
Cordieritgneisschollen, zeigen die Cordierite eine gleichmabig ver- 
teilte Braunfarbung, die auf beginnende Pinitisierung hindeutet 
(Abb. 14). 


d) Zeitfolge 


Wenn wir die Folge der gefiigebildenden Akte in den Cordierit- 
gneisen ordnen wollen, kénnen wir nur feststellen, da sich pri-, syn- 
und postkinematische Elemente nicht leicht unterscheiden lassen. 
Den Schichtungsebenen der sedimentiren Vorphase paBte sich die 
Schieferungsebene weitgehend an, und auch die metatektische 
Durchtrankung ist im wesentlichen an diese Bahnen gebunden. 

Als prakinematisch miissen wir natiirlich die sedimentogenen 
Relikte auffassen, die wir aus den Metasteren beschrieben: quar- 
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jitische Grauwackenlagen, Quarzgeréllkomponenten und den 
jshichtigen Wechsel von glimmerreichen und glimmerarmen, 
jrobkérnigeren und feinkérnigeren Lagen. 

EKinem synkinematischen Vorgange kénnen wir mit ziemlicher 
licherheit die Bildung und Einregelung der Biotite zurechnen, die 
per gneisigen Paralleltextur das Geprige gibt. Ebenso stellen wir 
rahin die parallele Anordnung der lagigen Biotit-Sillimanit-Cor- 
jierit-Aggregate, sowie die Regelstellung der plaittchenformigen 
ie in den Cordieriten der Metastere. 

Die metatektische Periode fallt zeitlich etwa mit der Bildung 
per Lagergranite zusammen (vgl.S.153). Thre Abgrenzung von der 
ee Phase ist schwierig. Die Metatexis folgt zwar im 
iroBen ganzen auf die Verschieferung, aber die Kinematik ist dann 
boch nicht voéllig beendet. Statt eines einheitlichen postkinemati- 
shen Ruhezustandes wahrend der Metatexis sollten wir besser 
a oscillatorisch oder mehraktig auftretende Ruhepausen in 
ver Kinematik annehmen. 

Zum Beispiel vollzogen sich die granoblastische Einsiedlung 
er Cordierite und Plagioklase sowie die Verdrangung der Cordierite 
iden Metasteren durch Plagioklase unter anscheinend statischen 
sedingungen. Die Deformationserscheinungen am Cordierit in den 
Tetasteren zeigen dagegen nachfolgende Beanspruchungen an, die 
san auch in einem Zerbrechen der Cordieritkristalle der Metatekte 
-eobachten kann. 

Die Hauptbildungsphase der Metatekte schlieBt mit den Korro- 
éonserscheinungen ab, mit denen Kalifeldspat in dem Korngefiige 
Platz nimmt. — Dieser Vorgang entspricht offenbar der finalen 
fuscovitbildung (auch mit Quermuscoviten) in dem i. a. hoéheren 
Jiveau der ,,Gneisglimmerschiefer‘ (vgl. S. 148). 


3. Verbandsverhiltnisse der Cordieritgneise zu ihren Begleit- 
gesteinen 


Am engsten sind die Cordieritgneise mit dem Granulit ver- 
niipft. Sie sind, geologisch gesehen, umgewandelte Elemente 
einer kristallophyllitischen Hiille, die tektonisch eine gewisse 
elbstindigkeit zeigt und gesonderte Bewegungen gegen die Kern- 
nasse erkennen laBt. 

Im allgemeinen sind die Cordieritgneise im westlichen und 
nittleren Teil der Granulitellipse entwickelt. Im dstlichen werden 
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sie, soweit Aufschliisse vorliegen, durch Einzelschollen von soge- 
nannten ,,Gneisglimmerschiefern“ allein vertreten. 

Der Charakter der Cordieritgneise als randlicher Elemente 
bleibt auch dann erhalten, wenn sie sich in Jangen Ziigen in das 
Granulitgebiet hineinziehen. Ihre Lagebeziehung ist die gleiche 
wie am Rande: sie gehéren in die Grenzzone der kristallophylliti- 
schen Hiille der Granulite und liegen stets iiber oder auf ibnen®. 
Diese Lagerungsverhiltnisse sind neuerdings vielerorts auch durch 
geophysikalische Untersuchungen bestatigt worden. Bei Schén- 
born hat der Bergbau den Granulit unter dem Cordieritgneis er- 
schlossen; er zeigte aber auch, daB an einzelnen Stellen der Granulit 
mit deutlich entwickelten Gleitbahnen tektonisch auf solche 
Schiefergneise aufgeschoben ist (FINKE 1923). 

Im einzelnen zeigt die Verbreitung der Cordieritgneise fol- 
gendes Bild: 

(1) An der westlichen Flanke bei Lunzenau (und 6stlich davon) 
ist der Cordieritgneis in einem Schollenkomplex angeschnitten. 
Ein Ast dieses Lunzenauer Komplexes (,,Schieferhalbinsel* 
Brrats) zieht sich nach Norden bis tiber Seelitz hinaus in die Nahe 
des Nordrandes. Siidlich erstrecken sich die Auslaufer bis in die 
Gegend von Wolkenburg. 

(2) Vom siidlichen Randbogen des Granulitkoérpers lost sich bei 
Limbach der Taurazug und verlauft relativ geschlossen nach Nord- 
osten, ziemlich paralle] dem Granulitrande. Er steht mit dem Lun- 
zenauer Komplex durch einzelne Zwischenschollen lings des 
Chemnitztales in Verbindung. 

(3) Von Siidosten her zieht sich der Zug von Schénborn-Drei- 
werden tiber Mittweida schrag in die Granulitellipse hinein und 
setzt sich in einzelnen Fetzen bis gegen die Westgrenze des Granu- 
litkorpers fort. Dieser Zug deutet eine querverlaufende Einsenkung 
der Schieferkappe an (Die Erlbachstérung, ScnpuUMANN 1925). 

Die Cordieritgneise stehen auBer mit den Granuliten auch in 
raumlicher Verbindung mit Graniten, die im Granulitgebiet in 
verschiedener Weise ausgebildet und verteilt sind. 

Der Cordieritgneiszug von Schénborn-Dreiwerden (3) wird z. B. 
von dem diskordanten Mittweidaer Granit durchbrochen, 


* Von H. Crepner 1884 beschriebene ,,Einlagerungen zwischen die 


Granulitlagen“ erweisen sich bei Priifung seiner Profile als tektonische Ver- 
lagerungen. 
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er auch den umgebenden Granulit in einem sich lang hinziehenden 
frang durchsetzt. Hochmetamorphe, von Granit besonders reich 
liurchtriinkte Cordieritgneisschollen schwimmen bei Mittweida im 


N 


aranit (FINKE). 


(4) Weiter nérdlich ist noch ein einzeln gelegenes kleines Cor- 
lieritgneisvorkommen, das nordéstlichste im Granulitgebirge, in 
jlen Erlauterungen der Spezialkarte Waldheim-Bohrigen be- 
tchrieben. Auch hier sind diskordante granitische Durchaderungen 
ind Gange verbreitet und haben einen kleinen Cordieritgneisrest 
oertihrt. v. Corra sprach deshalb seinerzeit von einem ,,Dichroit- 
ang’, da er den Cordierit als ein Mineral eines dieser spiten 
aranitgange ansah. 

Von ganz anderer Natur sind die konkordanten Granite, die 
jien Granulitkérper fast iiberall in diinnen Lagen oder schmalen 
|.insen durchziehen. Solche konkordanten Granite schieben sich in 
(deinen Linsen auch in seine kristallophyllitische Hiille hinein, 
liber auch als machtige Korper zwischen den Granulitklotz und 
Hiese Hiille. Sie variieren von biotitgranitischen Typen im Norden 
pis zu muscovitfiihrenden im Siiden. 


Diese Granite sind im weiteren Verlaufe spaterer tektonischer 
lVorgange mehr oder weniger vergneist, und einige im Norden sogar 
pis zu grobmylonitischen Formen deformiert (v. PHILIPSBORN 
923). 

Diese konformen Granite werden von den sachsischen Geologen 
ils ,,Lagergranite’’ oder, wenn sie vergneist sind, als ,,Granit- 
reise’ bezeichnet (Abb. 15). 

AuBer den Lagergraniten finden wir im ganzen Granulitgebiet 
sehr zahlreich kleine granitische und pegmatitische Nester ver- 
sreitet. Fast in jedem Granulitaufschlu8 findet man unregelmabig 
verteilte granitische oder pegmatitische Adern, Schmitzen, Flecken 
oder Butzen, die hiufig verschwimmende Rander zeigen (H. CRED- 
NER 1884, S. 27), sowie metablastische Feldspatxenokriste. 


II. Die ,,Gneisglimmerschiefer“ 


In ihren hangenden Partien gehen die Cordieritgneise, wenn das 
Profil vollstiindig erhalten ist, ohne scharfe Grenze in die meist 
riotitreichen sogenannten ,,Gneisglimmerschiefer‘‘ itber und diese 
hrerseits wieder in die Glimmerschiefer der Granulithaube, indem 
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die Glimmerkomponente mehr und mehr muscovitisch wird. So 
z. B. im Elsdorfer Tal westlich von Lunzenau. 

Im mittleren und dstlichen Bereich des Granulitkérpers fehlen 
die Cordieritgneise. Sie werden meist allein durch Gneisglimmer- 
schiefer vertreten. 

Wenn ich den bei den siichsischen Geologen iiblichen Ausdruck 
,, Gneisglimmerschiefer‘* gebrauche, so mu ich darauf hinweisen, 
daB damit keine Glimmerschiefer gemeint sind, sondern Gneise. 
Mit dem Ausdruck ,,Gneisglimmerschiefer“ wollte H. CREDNER 
seinerzeit (in Anlehnung an einen Horizontbegriff J. LeHmanns) 
sagen, daB es Gneise der Glimmerschieferformation seien, wofiir 
ihr charakteristischer Muscovitgehalt neben dem Biotit sprache. 
Er hitte sie logischer ,,Glimmerschiefergneise nennen miissen. 
(Die Einspriiche F. ZrrKEts gegen die Unlogik dieses Ausdrucks 
halfen nichts.) 

Diese ,,Gneisglimmerschiefer: sind, wie die Cordieritgneise, 
ebenfalls ,,Chorismite“. Sie sind aber etwas lockerer und unregel- 
mafiger gefiigt wid ihrer hohen Stellung entsprechend meist 
stirker deformiert. Die granitischen Metatekte, die oft von Lager- 
graniten nicht zu unterscheiden sind, durchgreifen die metasteren 
Lagen vielfach auch querschlagig (Adergneise). Man kénnte sie 
nach JunGc und Rogues ,,Diadysite’ (migmatites traversées) 
nennen. 

Wir miissen unter diesen sogenannten Gneisglimmerschiefern 
zwei Gruppen unterscheiden, die auch einer regionalen Verteilung 
entsprechen. 

(1) Der im Westen vorherrschende Typ, z. B. von Auerswalde 
(Abb. 16) und Uhlsdorf, ahnelt den Cordieritgneisen im Habitus 
und in der Struktur so stark, da man sie noch mit ihnen vereini- 
gen sollte. Wir haben das auch getan, obwohl sie sich in ihrem 
Mineralbestand etwas von ihnen unterscheiden. Neben gelegent- 
lichem paliogenen Staurolith ist die auffilligste Abweichung das 
Auftreten von Muscovit (Abb. 17), der auf den Ablosungsflichen 
sich hauft und vor allem auf den Grenzflichen gegen die Metatekte 
auftritt. Neben Cordierit, Granat und Sillimanit finden wir in den 
Metatekten manchmal Andalusite, die sich zuweilen in Sillimanit 
umwandeln. 

Bemerkenswert sind auch postkinematische ungeregelte Biotit- 
gruppen und Quermuscovite (Abb. 18). 
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(2) Bei den fiir den Ostteil des Granulitgebietes besonders 
Jharakteristischen Typen der ,,Gneisglimmerschiefer“ sind die 
}ietasteren Partien kompakter und sandiger. Ein typischer Ver- 
jeter ist das Gestein von NeugreuBnig (Abb. 19). Auch hier sind 
| llenthalben postkinematische Quermuscovite entwickelt. 


Ks fehlt diesen éstlichen Typen mit kérniger Struktur der grob- 
jlatterige Biotit; sie zeigen zwischen kérneligen Elementen nur 
| ine feinverteilte Biotitspreu. Es sind wohl ausschlieBlich Derivate 
jhemaliger Grauwacken. Cordierit fehlt; er wird von Sillimanit und 
jiehr oder weniger Granat vertreten (vgl. Scneumann 1925, 
\Lbb. 15). 
| Wo Gneisglimmerschiefer direkt an den Granulit angrenzen, 
jind sie auch durch Bewegungsflichen von ihm getrennt. Parallel 
Jieser Trennungsflichen sind beide Gesteinsarten von , Lagergra- 
}iten“ durchgriffen (Abb. 20). Durch ein Uberwiegen dieser Lager- 
tranite konnen die Gneisglimmerschiefer auf ein Minimum redu- 
jiert sein. Dann nehmen die Lagergranite dieses Niveaus den Raum 
her Gneisglimmerschiefer fast allein ein. Sie enthalten nur noch 
jinige sedimentogene Zwischenlagen oder bruchstiickartige Reste 


‘ber Gneisglimmerschiefer. 


iH 
| 


| Diese Wechselbeziehungen kommen in den Erlauterungen zur 
eologischen Spezialkarte dadurch zum Ausdruck, da die Gneis- 
\Himmerschiefer und Granitgneise (Lagergranite) horizontmabig 
\lvichgesetzt werden. 

Ein Uberblick iiber die regionale Anordnung der Altbestande, 
lie in die Cordieritgneise und in die Gneisglimmerschiefer einge- 
wingen sind, zeigt uns einen Fazieswechsel der alten Sedimente an. 
ra Westen iiberwiegen die tonerdereichen Produkte, gegen Osten 
lie sandigen, grauwackenartigen. 


linlagerungen in Cordieritgneisen und Gneisglimmer- 
schiefern 


In die Cordieritgneise sind auch manchmal diinne Graphit 
\ihrende Lagen eingeschaltet; manchmal auch dickere Graphit- 
‘uarzite, deren Bruchstiicke von Cordieritgneis umflasert werden 
1954, Abb. 10). 

Ferner gehoren als Einlagerungen zum Altbestand die in die 
Jordieritgneise und Gneisglimmerschiefer eingelagerten Metabasite. 
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Petrographisch sind diese Metabasite mehr oder weniger un- 
interessante Amphibolite, die iiber 50% griine Hornblende ent-' 
halten. Manchmal sind sie zu gebanderten Schiefern ausgezogen, in 
denen dunkle, hornblendereiche Lagen mit hellen, plagioklasreichen | 
alternieren. 

Im Schweizerwald bei Dreiwerden wurden in solchen Typen | 
Hornblenden von mehreren cm Lange beobachtet. | 

Die Hornblenden sind seitlich und terminal sehr unregelmabig 
begrenzt. Sie sind mit ihren Liingsachsen mehr oder weniger par- 
allel zur Schieferungsebene angeordnet. Fast immer sind sie dia- 
blastisch oder poikiloblastisch und kénnen alle anderen Gemeng- 
teile als Einschliisse enthalten. Granat der Amphibolitfazies ist 
manchmal vorhanden. 

Die Plagioklase dieser Amphibolite zeigen meist isometrischen 
Habitus und gelegentlich inversen Zonenbau bei Anorthitgehalten 
zwischen Angy und Ango. Dies ]a8t auf einen ehemaligen Klinopy- 
roxengehalt des Ausgangsmaterials schlieBen oder auf eine Altere 
Plagioklasgeneration von héherem Anorthitgehalt. Solche anor- 
thitreichen Plagioklase (um An; und dariiber) finden sich hier und 
da auch. Sie zeigen Neigung, sich in Calcit und Epidot umzuwandeln. 

Grobe, noch diallagartige Pyroxene fiihrende Amphibolite 
sitzen im nordlichen Cordieritgneiszuge von Seelitz. Diese Amphi- 
bolite zeigen Gabbro-Reststrukturen. 

Die amphibolitischen Metabasite werden oft von extrem 
SiO,-reichen Lagen begleitet. Auch durch diese Assoziation deuten 
sie einen ehemals ophiolithischen Charakter an, wie S. Contr (1958) 
zeigen konnte. 

Als Anzeichen fiir eine leichte metatekte Einwirkung kénnen 
lokal auftretende miffarbene, griinbraune Biotite betrachtet wer- 
den. Sie treten nur in Quarzzeilen auf, die dem Gestein sonst fremd 
sind. Kingeschobene dicke Quarzlinsen liegen auch, enggeschart, in 
Amphiboliten der Dreiwerdener Scholle (1925, Fig. 17). Die Amphi- 
bolite sind haufig von einer Biotitschale umgeben. 


Ill. Die Natur der Metatexis 


Wir haben gesehen, da8 auch die Nachbargesteine der Cordierit- 
gneise metatektische Durchtriinkungen zeigen. Worin besteht nun 
diese metatektische Durchtriinkung; ist sie entektisch oder ektek- 
tisch (d. h. anatektisch) ? 
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Man ist, wie frither allgemeiner iiblich war (vgl. z. B. auch J. 
EHMANN 1884), zunachst versucht, als Urheber fiir die Cordierit- 
szneismetatexis die Wirkung eines injizierenden Granits in Betracht 
ju zichen. Denn tatsdchlich ist dem gréBten Cordieritgneiskom- 
bolex, dem von Lunzenau, auch der gré8te Kérper von Lagergranit 
i irekt parallel angelagert. Er ist an seiner ganzen Linge von Roch- 
{ itz bis Wolkenburg als langer, sich mehrfach zerschlagender 
\Linsenkoérper zu verfolgen. Die benachbarten Randschiefer, die 
ordieritporphyroblasten fiihrenden Frucht- und Garbenschiefer, 
xkOnnen zwanglos auf diesen Lagergranit bezogen werden. 
| Aber die Metatexis ist auch dort verbreitet, wo solche konkor- 
jdanten Granite nicht vorkommen, so da uns die Ableitung von 
den Lagergraniten zu einer befriedigenden Lésung noch nicht 
werhilft. 

Die chemischen Analysen der Cordieritgneise (s. Tab. 5) ge- 
istatten uns vielmehr, die Cordieritgneis-Metatekte als anatektische 
[Bildungen zu betrachten. 


Tabelle 5. 
Analysen von Cordieritgneisen in Gew.-% 

1 2 3 
Te ges hee 8 64,44 61,74 54,41 
MOET Fab s) Le Db, Sy ki Sans 1,70 1,26 2,02 
ME tie icog i aMica-s. hs 18,18 18,22 28,01 
. ee a err — 4,42 3,93 
OS 6,24 2,93 3,09 
MOG sae oh. Take s,s 0,58 1,68 0,25 
DG re 0,67 0,27 0,18 
| (Oe 2,98 1,67 2,48 
| et eee eae 3,19 2,93 Paral 
WO eee ss 0,46 1,02 0,86 
Mee oe ee ts — 0,08 0,08 
1 US eee ie ae 2,10 3,44 1,98 

SEN Weal tee) a” bo, Ve 0,03 — 

PNM, Ct, 0/ Ue s/f 3,28, 5 0,07 — 

|. UY siete area 0,09 os 
| 0 ce. olan 0,03 0,02 
) ft a — 0,01 
MRO eh See gl don bk ote — 0,05 
Le Se ee ae 0,49 0,36 

3 

SE rh lg gis ay ays 0,13 0,05 


100,54 100,51 100,49 


eee 
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Tabelle 5 (Fortsetzung) 


Modalbestand 
il 2 3 

BRAIN 5 6 6 6 6 oc 6,21 (An,,) 5,00 (An,,) 1,32 (Ang;) 
perthit. Kalifeldspat .. . 15,00 15,76 (Ab;) 18,41 
Biotit und Zersetzungsprod. 22,94 31,06 26,35 
(Ooielignie oo o 6 Go 6 o & 25,10 14,02 14,87 
Silllii'2i G eee 0,42 2,88 ig) alal 
Tlmenitwer Asien. eter «ihe 3,04 4,94 
Apatit und Erze..... 3,72 0,47 
QUaTZ cee es a Doo 27,45 14,14 

100,53 99,88 99,91 


Analyse 1: Analyse von Cordieritgneis, FickeNscHER 1867 
Analyse 2: Cordieritgneis von Mohsdorf, UNceruHtm am 12. 1. 55 
Analyse 3: Cordieritgneis von Schweizertal, UNcerutm am 7. 7. 1955 


Voraussetzung fiir die Annahme einer Anatexis ist natiirlich, 
da8 die Pauschalzusammensetzung des Cordieritgneises nicht we- 
sentlich von der Zusammensetzung eines sedimentaren Schiefers 
oder von den in diesen liegenden Paragneisen abweicht. 


Diesen Nachweis hat unter ganz anderer Fragestellung FicKEN- 
SCHER bereits 1867 durchgefiihrt. Es handelte sich fiir ihn darum, 
eine metamorphe Kontaktzone um das Granulitintrusivum nach- 
mzuweisen. Dazu verglich er den Chemismus der verschiedenen 
sedimentogenen Schiefer der AuBenhiille des Granulits mit dem 
der Cordieritgneise und fand, da& der Cordieritgneis, obwohl das 
Produkt einer intensiven Metamorphose, doch mit diesen chemisch 
iibereinstimmte (vgl. auch W. Berar, 1924). 


Diese Analyse FickeNnscHEeRs ist zwar veraltet, aber fiir uns 
noch immer von Bedeutung, da er die Inhomogenitat der Cordierit- 
gneise erkannte und deshalb eine groBe Menge des durchaderten 
Materials zerkleinerte, um einen zuverlissigen Durchschnittswert 
von dem gesamten Gestein zu bekommen. 


Analysen, die wir kiirzlich von diesen Gesteinen erhielten, 
zeigen, da® die 1867 von FickENSCHER nach veralteten Methoden 
durchgefiihrte Analyse im wesentlichen mit den neueren Ergeb- 
nissen tibereinstimmt (Tab. 5). 


Ks sind also petrochemisch die Voraussetzungen fiir eine ana- 
tektische Bildung der Metatekte in den Cordieritgneisen gegeben. 
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Aber wir gehen noch weiter und wenden Uberlegungen von 
| Watton (1955), die gestreBte Gesteine von hoch temperierter 
| Mineralfazies betreffen, auch auf die Granitbildung in unseren 
Granuliten an. 

| Watton betont die entscheidende Wirkung einer geringen 
| Wasseraufnahme aus der Umgebung. Ebenso wiirde hier auch eine 
| Druckentlastung wirken. 

Die Granulite bringen mit ihrem hohen Energievolumen fiir 
| eine anatektische Granitbildung alle Voraussetzungen mit: hohen 
Druck und héhere Temperatur, als wir sie einem Granit zusprechen. 

Wir kénnen also ohne Bedenken den Versuch wagen, auch die 
konkordant den Granulitlagen eingeschalteten Lagergranite und 
die kleinen Granitdurchblutungen im Granulit, die beide in ihrer 
Zusammensetzung der hellen Variante der Granulite etwa ent- 
sprechen, als anatektische Bildungen aufzufassen (Analysen bei 
v. PaixipsBorN 1923 und Th. ScHEERER 1873). 

Alle diese granitischen Durchblutungen wiirden dann eine 
Anatexis im groBen regionalen Rahmen darstellen, die den Granulit 
und einen Teil seiner Hiille betroffen hat. 

Es wire also nicht eines dieser Granitisierungs-Phinomene die 
Ursache des anderen, sondern alle waren einander gleichzusetzen 
und hatten eine gemeinsame Ursache. 


IV. Die Granatgneise der sichsischen Geologen 


Wir haben bereits wiederholt beschrieben, dai der Granulit- 
komplex nach Abschlu8 dieser metatektischen Periode in seinen 
Randpartien von spaten, sehr energischen tektonischen Bewegun- 
gen wahrscheinlich verschiedener Vergenz betroffen worden ist, die 
zu innigen mechanischen Verknetungen verschiedener Gesteine 
in- und miteinander fiihrten. Ich habe diese Gesteinsverknetungen 
1937 als ,,Phyrasis‘‘ bezeichnet. 

Soweit diese Phyrasis die Horizonte der Cordieritgneise be- 
troffen hat, sind die Deformationserscheinungen nicht sehr wirk- 
sam, da sie sich in den glimmerreichen Gesteinen durch gleitende 
Verschiebungen ausgleichen konnten (F. Rivne 1926). Auf die De- 
formationen der Cordierit-Sillimanit-Biotit-Ziige wurde schon hin- 
gewiesen. An gewissen tektonisch indizierten Stellen, besonders in 
der Nahe der klotzigen Granulite, erlangten diese Bewegungsvor- 
giinge und Drucksteigerungen aber groBere Bedeutung. Thre Effekte 
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erreichen in den tieferen Horizonten der Cordieritgneise ein Maxi- 
mum, wo Schiirflinge von ihnen abgeschert und in den Granulit 
eingepreBt worden sind. 

Diese Einpressung fiihrte zu einer Ummineralisation, die als 
eine mineralfazielle Anniherung an die granulitische Gesteinsfazies 
betrachtet werden kann. Bei dem hohen tektonischen Druck und 
unter dem steilen StreBanstieg war der Cordierit nicht mehr 
stabil. Er wurde durch die Kombination Granat + Sillimanit 
(+_ Spinell) + Quarz ersetzt. 

Anfinge eines mineralfaziellen Ubergangs hatten sich schon 
bei den Cordieritgneisen gezeigt. In den intensiv gefaltelten und 
verkniuelten Cordierit-Biotit-Sillimanit-Strahnen des Metasters 
sproBte schon in beanspruchten einschluBreichen Cordieriten blaB- 
roter Granat auf (Abb. 21). Die Granatbildung ist hier an die Biotit- 
Sillimanit-Strahnen gebunden. 

Findet die Granatbildung in vorwiegend metatektischen Par- 
tien statt, so treten die Granate in lockerer Durchstreuung auf, 
wie es der Verteilung der Cordierite in den Cordieritgneismetatek- 
ten entspricht (Abb. 22). 

Wir konnen zweckmaBig eine (hiufig biotitreiche) Ubergangs- 
gruppe von granatfithrenden Cordieritgneisen und cordieritfiihren- 
den Granatgneisen unterscheiden, die ,,Kinzigite‘‘ der finnischen 
Geologen. 

Das Endprodukt sind cordieritfreie (-- Spinell fiihrende) 
Sillimanit-Granatgesteine, die sogenannten Granatgneise der sich- 
sischen Geologen (Abb. 23). 

Diese Granatgneise sind raéumlich den gro8en Cordieritgneis- 
korpern satellitisch zugeordnet. Sie liegen an ihren Riindern zum 
Granulit und sind in die Granulite eingezwingt. In Linsen und 
Zipfeln entwickeln sie sich auch in den biotitreichen Gneisen, die 
am Granulit entlanggleiten, wie schon J. LeHmann (1884, S. 25) 
beobachtete. 

Die Hochdruckbedingungen bei dieser Granatgneis-Phyrasis 
kommen auch dadurch zum Ausdruck, da8 die Amphibolite der 
Cordieritgneise in dem Granatgneis in Eklogite umgewandelt 
wurden (z. B. Eklogit und Granatgneis beim Tunnel von Schwei- 
zertal (1954, Abb. 12). 

Die Beriihrungszonen der von der Phyrasis betroffenen Ge- 
steine zeigen verschiedene Formbilder der phyramischen Mechanik. 
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Wenn die Gneislagen akkordant zu den Granulitlagen bewegt 
werden, entsteht eine Gleitzone von Cordieritgneis—Granat- 
cordieritgneis—Granatgneis am Granulit, d. h. eine Zonenfolge 
mit abnehmendem Cordierit und gesteigerter Granatbildung nach 
dem Granulit hin. An der Grenzflache sind Granatgneis und Granu- 
lit ineinander vermengt (Abb. 24). 

Wenn die Gneislagen transversal gegen die Lagen des Granulits 
bewegt werden, wandern Granatgneis-Elemente auch zwischen die 
Granulitlagen ein. Auf diese Weise werden im Granulit parallel- 
schiefrige Zwittergesteine aus Granatgneis und Granulit gebildet 
(Abb. 25, vgl. auch 1954, Abb. 9.) 

Die Zusammensetzung einiger Granatgneise ist in Vol.-% in 
Tab. 6, in Gew.-% in Tab. 7 angegeben, die von isoliertem Granat 
in Tab. 8. 


Tabelle 6. 
Zusammensetzung einiger Granategneise in Vol.-% 


Schweizertal Mohsdorf 


Rlacioklasiee mace eeee nat: 1,0 2,5 
WWalifeldsp ater) quem: 4,0 8,0 
Quartz teeresoe 2, “Sate ies 27,0 13,0 
IBiotitee remy eee 11,0 6,5 
Cordierit und 

Zersetzungsprodukte . . 4,0 ils) 
Granatemee rae stake A 21,0 27,5 
Shillangimy 5 5 6 5 4 5 6 27,0 35,0 
Sonal) o gas 6 oe 2,0 3,5 
DIP AS Ae! aus eee Oe 2,8 2,5 
INKZESSOION ieee mente 0,2 SO 
An-Gehalte der Plagioklase 25 30 

Tabelle 7. 


Analyse eines Granatgneises von Mohsdorf 
(Uncetutm am 12. 1. 1955) 


Gew.-% Gew.-% 
SHORE Ss oe eee 43,10 HO ee a eee 0,17 
HNIO)S: geteeet ue Meter as 2,19 ELA Ogee? seca. ea edd 0,18 
PAU) ge poh i 31,03 PiO yee ee nee 0,08 
HO; Oamerre es 1. roa) 8,02 INGO) ze, to wees toe "Gch 0,09 
He OMNES Per vane a e 6,94 SO hg aid Ae Ai eae 0,06 
IMENRODS ee ol eee. Gabe 4,31 BaO Ranma see reek 0,05 
a ene ence ere 0,45 (uh PS fora dino vo ueitoae 0,04 
ER iiiag ae a aa 2,01 SO ire: ieee kn cet 0,86 
Agee eye dias 1 se ts 0,60 Sp elem Sneek tho 0,11 
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Tabelle 8. 


Zusammensetzung eines Granats aus dem Granatgneis 
von Mohsdorf in Gew.-% 


(Anal. Huckennoiz vom Dez. 1959) 


SiO,eenaiins SAE 40,72 MeO0 et i See 4,33 
TiO teen a eee 0,20 CAO’ nk eees eee 1,57 
PMO Rc Waetey se een 29,03 NEO MES eee isc 0;23 
1S Oars 5th Aaa 0,26 Ke Ome oneoe sas ae 0,04 
CriOee meee Spur PEQee tae coe career nee Te 0,11 
ReOwar a ee 22,01 HS Ok Cae here 0,30 
Min O ges wee aay Seen) 1,40 Sick Saar eee 0,10 

100,30 


Daraus errechnet sich die 


Zusammensetzung des Granats Zusammensetzung des reinen 


mit Hinschliissen (D = 3,95) Granats (D = 4,15) 

Gew.-% Gew.-%  Mol.-% 
CORINERS. o 6 a « ood: Almandin °. . 69325 65,99 
Silimanit. .. 19,49 TAAL hs 15. co) Sec 19,90 23,38 
IBiotitpaeenee 4,13 Spessartin . . . 4,50 4,32 
(WEA 2 5 5 ¢ 3,78 Grossular ... 4,00 4,22 
Apatite a. 0,33 Andradit ... 2,35 2,09 
Poyritre 7 on tes 0,27 

100,24 


Die aus der Granatanalyse errechnete Zusammensetzung fiir 
den Granat ergibt sich also etwa als 


Almgg Pyro, Spess, Gross, Andr, 


Die Dichte des einschlu8reichen Granats wurde pyknometrisch 
mit 3,95 bestimmt; die Dichte des reinen Granats wurde unter 
Beriicksichtigung der Analysenergebnisse und der Einschliisse zu 
4,15 rechnerisch gefunden. 

Die Lichtbrechung wurde durch Einbettung in Methylenjodid- 
Arsentribromid mit N = 1,778 bestimmt. Die Gitterkonstante a, 
wurde mit Hilfe einer asymmetrischen Pulveraufnahme nach 
STRAUMANIS mit Co-Strahlung, Kamera-Umfang 360 mmé zu a) = 
11,589 A ermittelt (vel. Wincuety 1958). 

Die Aufsprossung der Granate beginnt meist im Innern der 
Cordierite, vornehmlich in groBen, einschluBreichen Cordierit- 


° Herrn Dr. Jumpurrz, Min. Inst. Bonn, sei an dieser Stelle gedankt fiir 
die Unterstiitzung bei der Auswertung der Pulveraufnahme. 
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kérnern, die im Biotit-Sillimanit-Geflecht schwimmen. Veran- 
laBt wird die Umwandlung des Cordierits in Granat durch die im 
Cordierit eingeschlossenen Eisenerze, die dem Granat das fiir 
seine Bildung aus Cordierit notwendige zusiitzliche Eisen liefern. 


_ Denn die Fe-Erze, die noch im Granat verblieben, sind korrodiert 


| worden. 


An der Peripherie des wachsenden Granats erscheinen Sillima- 


nit und griiner Spinell (Herzynit), die den Granat kranzférmig 


umgeben. Die Sillimanitkrinze werden beim weiteren Wachstum 
vom Granat eingeschlossen, wiihrend der Spinell im Granat wieder 
verschwindet (Abb. 26). 

Auch Einschliisse aus dem Cordierit, wie Biotit, Zirkon, Erz 
und Graphit, werden in den Granat iibernommen. 

Die Anschliffuntersuchung der Erze, mit denen der Granatkern 
noch meist reichlich durchspickt ist, ergab himatitreichen Ilmenit, 
meist mit Magnetit verwachsen, Ni-haltigen Magnetkies, Pyrit 


| und etwas Kupferkies. 


Wahrend der Granat im Cordierit aufsproBt, bleibt also zu- 
nichst die umgebende Cordieritschale bestehen. In dieser Cordierit- 
schale entstehen Spriinge, die etwa radial zur Granatoberflache 
stehen. 

In diese Risse dringt das bei der Cordieritumwandlung in 
Granat freiwerdende SiO, in Form von charakteristischen Quarz- 
stengeln ein (Abb. 27). 

Auch in Granatgneisen vom Borrygebiet, die aus Cordierit- 
gneisen stammen, haben wir diese Quarzstengel im Granat gefunden. 

Das iiberschiissige SiO, scheidet sich auBer in den zentrisch 
geordneten Quarzstengeln auch in diinnen Linsen und Schmitzen 
oder in gréberen Aggregaten aus; es kann geschlossene Schalen 
um den Granat bilden. 

Sind quarz- und feldspatreiche Metatekte zu Granatgneisen 
umgewandelt worden, so macht sich deutlich ein anderes, ein 
strukturelles Moment geltend. Man erkennt, da der Quarz linsig 
bis lamellar ausgeplittet wird und dab die Feldspate deformiert 
und in ein feines Haufwerk zermahlen werden. In typischen Gra- 
natgneislinsen (bei Stein an der Chemnitz) befindet sich dann 
zwischen groblinsig ausgeliingten Quarzen und den Sillimanit- 
Granat-Ziigen eine zerkriimelte Feldspat-Quarz-Masse, in die 
Kalifeldspat-Perthit eingesiedelt ist (Abb. 28). 
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Die in solchen feldspatreichen Partien auftretenden Strukturen 
und Mineralkombinationen sind denen der eigentlichen Granulite 
vom igneous-look-Typus angenihert, bei denen ein feines Korn- 
gefiige von Quarz und Feldspat zwischen sperrigen Quarzlamellen 
liegt, die die Parallelstruktur bedingen. Es wird aber kein Granulit 
gebildet, sondern es werden hier nur posthume Annaherungen an 
die granulitische Gesteinsfazies erreicht. 

Die Einformung solcher heller Partien tritt quantitativ zuriick 
gegeniiber der Umbildung der iiberwiegend metasterreichen Be- 
standmassen, fiir die ein erhaltener BiotitdurchschuB wesentlich 
ist. Die Zusammensetzung einiger (Herzynit)-Sillimanit-Granat- 
gneise ist in Tab. 6 zusammengestellt. Es handelt sich um Varian- 
ten, von denen wir annehmen, da8 der metatektische Anteil des 
Vorzustandes zuriicktritt. 


V. Zusammenfassung und Erganzungen 


1) Die Cordieritgneise sind aus geschieferten Paragesteinen der 
kristallophyllitischen Hiille des Granulits hervorgegangen, die mit 
der Entstehung des Granulits nichts zu tun hat. Diese Gesteine der 
Hiille wurden von einer Metatexis betroffen, die zur Ausbildung 
der Cordieritparagenesen fiihrte. Auch die Granulite sind an ein- 
zelnen Stellen in der Nachbarschaft der Cordieritgneise von dieser 
cordieritbildenden Metatexis betroffen worden. 

Diese Metatexis gehort demnach in eine Periode, in der die 
Entstehung und Formung der Granulite schon abgeschlossen war. 
Sie fallt vermutlich zeitlich ungefahr zusammen mit der Bildung 
der variscischen ,,Lagergranite‘ (,,Granitgneise‘‘), die im Granu- 
lit und in seinen Begleitgesteinen auftreten. Es bestehen petro- 
chemische Griinde, alle diese granitischen Metatekte sowie die 
Lagergranite selbst als anatektische Bildungen aufzufassen. 

2) Wo bei spateren tektonischen Verschiebungen in einer ener- 
gischen Phyrasis die fertigen Cordieritgneise in den Granulitklotz 
eingepreBt wurden, verlor der Cordierit unter den neuen Druck- 
bedingungen (Stressbeanspruchung) seine Stabilitat, und es bildete 
sich aus ihm eine neue Mineralkombination mit Sillimanit und 
Granat, die der ,,Granatgneise‘‘ der saichsischen Geologen. 

Diese Ummineralisation lai8t eine posthume Anniherung so- 
wohl an die Mineralfazies als auch an die Gefiigefazies der Granulite 
erkennen. Aber die Feinkérnigkeit der Granulite wird nicht erreicht. 
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Die aus der Analyse der Entstehung der Granatgneise gewon- 
nenen Erkenntnisse kénnen ausgewertet werden fiir unsere Vor- 


_ stellungen tiber die Bildung der Hornfelsgranulite. Mit diesem 
_ Terminus von F. E. Suess sollen die Orthoklas-Pyroxengranulite 


(Typ GroBstadten-Erlau) bezeichnet sein, die als linsen- und lagen- 
formig erhaltene dunkle Akyrosome in die hellen Granulite ein- 
geschaltet sind und Ubergiinge in die hellen Granulite aufweisen. 

Die Méglichkeit, da8 die Granatgneise Vorstufen der Hornfels- 
granulite waren, war schon 1925 diskutiert worden, als die Cor- 
dieritgneise noch als vorgranulitische Bestinde angesehen wurden. 
(Damals wurden Ubergangsbeziehungen in diesem Sinne skizziert.) 

Wenn auch zweifellos Annaherungen von den heute vorliegen- 
den Cordieritgneisen iiber die Granatgneise zu den Pyroxengranu- 
liten bestehen, so kénnen wir diese doch nicht in die urspriingliche 
Granulitgenese einordnen, da sie sich als nachgranulitische Bil- 
dungen erweisen. Zeigt sich hier auch die Richtung auf granulitische 
Fazies an, so ist doch die Umwandlung nicht vollkommen, und 
auch die Feinkérnigkeit der entsprechenden Hornfelsgranulite 
wird nicht erreicht. 

Die Annaherung an die granulitische Fazies, die in ihnen ver- 
wirklicht ist, kann uns aber als Modell dienen fiir unsere Auffassung 
iiber die urspriingliche Bildung gewisser Stoff- und Formvarietaten 
der Granulite’. 
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Abb. 1. Cordieritgneis mit Lagentextur. FluBinsel b. Stem im Chemnitztal. Hand- 
stiick Nr. 1186, 2 nat. Gr. 


Abb. 2. Unregelmabig metatektisch durchaderter Cordieritgneis siidl. Lunzenau. 
Handstiick 1632, 2 nat. Gr. 
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Abb. 3. Die granitische Kom- 

ponente, das Metatekt, wird im 

Cordieritgneis vorherrschend. 

Das Metaster ist in einzelne 

Triimmer zerteilt. Schweizertal 

an der Chemnitz. Handsttick 
1628, 2 nat. Gr. 


Abb. 4. Im _ k6rnigen, einer 
homophanen Verteilung sich 
nihernden Metatekt verschwim- 
mende Reste von Metaster-La- 
cen. Felsen siidl. Stein im Chem- 
nitztal. Ca. .'; nat. Gr. 


0 
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Abb. 5. Querschliff von Me- 
taster-Partie aus dem Cor- 
dieritgneis von Mittweida. 
Aufschlu8 beim Technikum. 
Schl. 7898, 16 x. 


Abb. 6.  Biotit und 
Quarzkérnchen im Me- 
taster. Cordieritgneis 
von lLunzenau. Schl. 
8821, 80x , + Nic. 


Abb. 7. Alte linsig 
eestaltete Quarzge- 
rollkomponente aus 
dem Metaster, das 
sich randlich mit dem 
Pflaster des Grund- 
geewebes verzahnt. 
Cordieritgneis von 
Lunzenau,Schl.8820, 
32 x, + Nic. 
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Abb. 8. Staurolithrest, von Cordierit gepanzert, im Cordieritgneis von 
Schénborn, westl. Halde d. Grube ,,Alte Hoffnung‘. Schl. 6312, 17,5 x 


Abb. 9. Sillimanitnadeln im Cordierit des Metasters. Cordieritgneis yon 
GroBstidten. Schl. 7881, 100 x, + Nic. 
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Abb. 10. Grébere und feinere 
kérnige Lagen (,,Grauwacken*‘) 
aus dem Cordieritgneis siidl. v. 
Lunzenau. Schl. 8881; 1,5 x. 


Abb. 11. Ein granoblastisches 
Pflaster von Quarz und Feld- 
spat-Kérnchen enthalt Biotit- 
scheite, deren Anordnung eine 
ehemalige Paralleltextur noch 
andeutet. Cordieritgneis von 
Schweizertal, Schl. 7906, 100 x , 
a= Nic: 
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Abb. 12. Metatekt mit 
granitischer  Struktur. 
Plagioklas im Kern idio- 
morph, wachst allotrio- 
morph weiter in das 
Korngefiige. Quarz in 
groBen Kornern und in 
den Liicken. Cordierit- 
gneis von Schweizertal. 
Schl. 8813, 16 x, + Nic. 


Abb. 18. Zerbrochener Cordierit- 
idiokrist aus Metatekt des Cor- 
dieritgneises von Grofstadten. 
Schl. 7881, 16 «x, + Nic. 


Abb. 14. Cordieritgneis- 
EinschluB im Mittweidaer 
Granit. Triibe Cordierite zu 
beiden Seiten einer meta- 
tektischen Ader. Cordierit- 
eneis der Dreiwerdener 
Scholle. Schl. Finke 1923. 
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Abb. 16. ,,Gneisglimmerschiefer’* = biotitreicher muscovitfiihrender Cordieritgneis 
von Auerswalde. Handstiick Nr. 1001, 3 nat. Gr. 
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Abb. 17. Muscovitbildung im Orthoklas mit vielen Graphitschuppen. Muscovit- 
fiihrender Cordieritgneis von Wasseruhlsdorf. Schl. 8633, 125 x. 


Abb. 18. Ophthalmitisch-metablastischer ,,aneis¢limmerschiefer** mit Quermusco- 
viten. Auerswalde. Handstiick Nr. 1675, 3 nat. Gr. 
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Abb. 19. ,,Gneisglimmerschiefer‘', sandiger Typ, Bruchstiicke von meta- 
morphen Grauwacken im groben Metatekt. Neugreussnig, Handsttick Nr.1954, 


? nat. GroBe. 


Abb. 20. Wechsellagerung 

, Gneisglimmerschiefer‘‘und 

Lagergranit. | Hochherms- 

dorf b. Geringswalde. Hand- 

stiick Nr. 714 des Geolog. 

Landesamtes Freiberg/Sa. 
8 nat. Gr. 


Abb. 21. Verkniiuelte Biotit-Sillimanit-Strihnen im Granatgneis von 


Schweizertal. Schl. 7902, 20 
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Abb. 22. Ubersichtsaufnahme von Granatgneis mit lockerer Durchstreuung 
von Granaten. Schweizertal. Schl. 8827, 1,5 x. 


Abb. 23. Granatgneis von Bf. Mohsdorf. Handstiick Nr. 1747, 5 nat. Gr. 
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Abb. 24. Zonenfolge von links nach rechts: Cordieritgneis — cordieritfiihrender 
Granatgneis > Granatgneis > Granulit. Stbr. siidl. Stein. Handstiick 
Nr. 1748, 2 nat. Gr. 


Abb. 25. Phyramische Ineinanderknetung von Granatgneis und Granulit. Die 

of ‘ ° ° = yi Hee, ° 1 » >¢ 

Elemente des Granateneises wandern in die Fugen des Granulits ein. Stbr. Bf. 
Mohsdorf. Handstiick Nr. 1519, 3 nat. Gr. 
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Abb. 26. Sillimanit- und 
Spinellkranze um den Gra- 
nat und Sillimanitkranze im 
Granat. Die Kranze im Gra- 
nat zeigen Etappen seines 
Wachstums im Cordierit an. 
Helle Gemengteile vorwie- 


“ap 
is 


gend Quarz. Schl. 8071, 
WER) SX 


Abb. 27. Im Cordierit auf- 
gesprobter Granat, umgeben 
von Quarzstengeln. Cordie- 
rit fiihrender Granatgneis 
von Stein. Schl. 8614, 200 x. 


Abb. 28. Dick-lamellare 
Quarzziige trennen Feld- 
spat-Triimmer und Granat- 
Sillimanitziige. Granatgneis 
von Stein. Schl. 8072, 16 x. 
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Berichtigung 


Die in Abb. 27 abgebildeten und auf S.157 beschriebenen ,,Quarz- 
bchlauche‘, die den im Cordierit aufsprossenden Granat + radialstrahlig 
hmgeben, bestehen nicht aus Quarz, sondern aus Kalifeldspat. 

Herr Dr. W. Scureyer, z. Z. Washington D.C., der sich Material fiir 
igene Untersuchungen von uns ausgebeten hatte, machte uns dankens- 
verterweise darauf aufmerksam. 

Die Deutung dieser ,,Quarzschlauche‘ als UberschuB-SiO, von der 
| Tmwandlung Cordierit > Granat, wie es auf S.157 ausgefiihrt ist, muB 
Jso in der Weise modifiziert werden, daB die freiwerdende Kieselsdure mit 
“onerde aus dem umgebenden Cordierit und mit Kali, das aus den im 
ordierit haufig eingeschlossenen Biotitresten stammen mag, reagiert hat 
nd in Rissen des Cordierit im Kalifeldspat fixiert worden ist. 


Bei der Schriftleitung nachtraglich eingegangen am 26. Juni 1961. 
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Uber die Genesis des sichsischen Granulits (©) 


Von 


K. H. Scheumann, Bonn 


Mit Tafel 25—27 


Summary: The conception is sketched that the educts of the Saxon 
eranulites have been geosynclinal shales with graphitic and quartzitic layers 
and dark interpositions of ophiolitic character: peridotites, gabbros, and 
diabases. 

Within an orogenic period of granitization the marine sediments trans- 
formed into migmatic biotite gneiss graduating into crystallophyllitic sur- 
roundings. The ascending process of granitization was hindered or even 
stopped by the heterogenity of material at those places where ophiolites 
were accumulated too compactly in the sedimentary rocks. 

Therefore the gneisses were accompanied by basic bodies. The ophiolitie 
basites are completely transformed into amphibolites except for the coarse- 
grained gabbro mylonites which have proved themselves as rather resistent. 

In a later stage the gneissic rocks have been “‘granulitizated’’: they 
acquired a mineral facies with dry and dense minerals under high pt- 
conditions and flowing movements. Under these conditions also the character- 
istic finegrained parallel structure of granulites was generated. 

The dark interpositions, included as akyrosomes in the kyrosome (i. e. 
the bulk) of the migmatic gneisses, are transformed into pyroxene granulites, 
while the metabasites of the environs remained amphibolitic. So we find them 
still now surrounding the granulite as satellitic amphibolite bodies. 

Within the granulites the granulitization has been so intensively efficaci- 
ous that only few palimpsests have remained from the preliminary migmatic 
stage. 

Varistic transformations must be separated from these granulite form- 
ing processes. In the main they are post-granulitic marginal exfoliations of 
the granulites into platy biotite gneisses diaphthorizing their mineral facies 
into the amphibolitic one. New granitizations altered granulites as well as 
metagranulitic gneisses into migmatites. 

During a last orogenic period the rocks bordering the granulite body 
were deformed by phyrasis. This deformation was accompanied by a new 


mineralization representing a posthumous approximation to the granulite 
facies. 


Ks zeigt sich eine erstaunliche petrographische Feinfiihligkeit 
der alten sachsischen Autoren darin, daB sie den Ausdruck ,,Granu- 
lit zunachst nur auf Gesteine anwandten, die der granulitischen 
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Jineralfazies angehéren und dadurch faziesfremde Elemente aus 
‘m Granulitkomplex ausschieden, lange bevor das Prinzip der 
jineralfazies aufgestellt war. 


Wenn der Begriff ,,Granulit‘‘ ohne ein spezialisierendes Attribut 
agewendet wird, so betrifft dieser Terminus immer die hellfarbige 
auptmasse der granulitgebirgischen Gesteinsassoziation. In die- 
fm Sinne wird er auch in der auBersichsischen, z. B. der éster- 
jichischen Literatur gebraucht. 


Die petrochemische Zusammensetzung der hellen Granulite 
jechsens ist bisher noch nicht geniigend bekannt. Da die Analy- 
kxer sich vornehmlich fiir die extrem sauren Typen interessierten, 
|; die groBe Breite der Zusammensetzung der hellen Granulite 
jch nicht vollig erfabt. Jedenfalls aber kann man die Zusammen- 
tazungen vergleichen mit der magmatischer Typen: Granodiorit- 
jcenit-Aplitgranit. 

| Dies sagt genetisch noch nichts aus. Doch schrieb man im 
sonderen diesem hellen Typ wegen seines Quarz- und Feldspat- 
jichtums eine Zeitlang die Natur eines magmatischen Intrusi- 
Jems Zu. 

Die Auffassung dieses Hauptanteils der granulitischen Gesteins- 
fuppe ist nun aber entscheidend fiir die Deutung der ganzen 
rie. Die dunklen Arten kénnen wir als Akyrosome? leicht aus dem 
yvrosom!, den hellfarbigen Granuliten, aussondern. 

Es wird zur Zeit iiberall angenommen, da man den Granulit 

5 einen Metamorphit der Katazone betrachten muJ, der in tek- 
mitischer Form vorliegt. Damit erhebt sich die Frage nach der 
verkunft, d. h. nach den Edukten dieses metamorphen Gesteins 
‘ed der mit ihm assoziierten Akyrosome. 
Resthestiinde, die wegweisend sein kénnten, sind nur sparlich 
| finden, da die sehr energische Ausschieferung der Granulite alle 
iskordanzen durch die Entwicklung langlinsenférmiger Schalen 
‘ad parallelplattiger Lagen ausgeloscht hat. Diese Ausschieferung 
ywirkte auch die starke Aufbereitung des mineralischen Materials. 
de feinkérnige Zermahlung der Komponenten und deren ver- 
lirkte gegenseitige Beriihrung bei der schiefernden Durchbewe- 
ung begiinstigte die mineralischen Reaktionen. 


1 Kyrosom und Akyrosom (nach Nigeir und Huser): Haupt- und 
bbenanteil einer heterogen zusammengesetzten Gesteinsmasse. 


ital 
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Theoretisch kommen fiir die metamorphe Herkunft der Granu 
lite zwei Moglichkeiten in Betracht: Der Granulit kann orthometa 
morph aus einem magmatischen Gestein (1) oder parametamorpl 
aus Sedimentmaterial (2) entstanden sein. Beide Méglichkeiter 
sind in der Vergangenheit einmal angenommen worden. 

(1) J. Lenmann folgerte aus der Natur der Feldspate, aus ihret 
Deformation und Zermahlung, da8 ein grobkérniges Gestein nack 
Art eines Biotitgranits als Ausgangsmaterial des Granulits be- 
trachtet werden miisse. Nehmen wir das auf, so begriffe diese 
Metamorphose auBer der Ausschieferung auch die mineralische 
Anderung der Entglimmerung in sich, auf die wir weiter unter 
eingehen. 

Es muB8 aber bei einer orthometamorphen Entstehung auch die 
Moglichkeit in Betracht gezogen werden, da ein glimmerfreiel 
Granit, z. B. ein Charnockit, das Ausgangsmaterial des Granulits 
gewesen sein kénnte. Da der Charnockit dem Granulit mineral. 
faziell nahesteht, liefe die Metamorphose dann im wesentlichen nu 
darauf hinaus, da$ eine wirksame Bewegungskomponente hinzu- 
getreten ware, die die granulitische Feinkérnigkeit und Ausschie- 
ferung erzeugte. Die pt-Bedingungen waren dabei im wesentlichen 
unverandert geblieben. 

Diese Annahme ergabe die Moglichkeit, akyrosome dunkle Be- 
standmassen der Granulite in Analogie zu setzen zu den Gesteins: 
assoziationen intermediaren und noritischen Typs, die man bishet 
unter dem Begriff der ,,Charnockitserie“ zusammengefaBt hat 
(TrttEy 1936). 

Es besteht tatsachlich zwischen den beiden Assoziationen eine 
bemerkenswerte Ahnlichkeit, obgleich in unserer granulitischer 
Gesteinsgesellschaft ein Aquivalent fiir die ,,Anorthosite“ fehlt. 

In den sogenannten Hornfelsgranuliten (Orthoklas-Pyroxen- 
granuliten des sachsischen Granulitgebirges) hiitten auch die 
,,Paracharnockite* (Parras 1958) ein Aquivalent in granulit 
metamorpher Fazies, wie aus seinen Abbildungen hervorgeht. 

(2) Wir fanden aber doch viele Anzeichen, die uns von eine! 
sedimentogenen Abkunft der Granulite iiberzeugten, bei der eben 
falls Vorkommen und Art der akyrosomen dunklen Bestandmasser 
erklarbar gemacht werden kiénnen. 

Zunichst spricht fiir die parametamorphe Ableitung des Granu 
lits ei durchgangiger, wenn auch nicht gleichmaBig verteilter 
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rehalt an Graphit, der in manchen biotitreicheren Lagen ange- 
sichert ist. 

| Ferner sprechen fiir die Ableitung aus Sedimentmaterial die im 
iranulit noch erkennbaren Merkmale migmatitischer Verbinde des 
(orzustandes. Metatektische Lagen granitischer oder pegmatiti- 
jsher Zusammensetzung, die das anatektisch herausgeléste oder 
jagefiihrtes Material repriisentieren, alternieren mit metasteren 
agen, in denen sich Biotitbestinde linger erhalten. 


Solcher Lagenwechsel ist im Granulit sehr verbreitet. Die ehe- 
aaligen migmatitischen Wechsellagerungen haben sich durch 
Jeitungen, zu denen die glimmerreichen Lagen besonders ge- 
‘gnet waren, im Granulit zu der charakteristischen ebenschiefrigen 
Yechselplattung verformt, die man stromatitisch genannt hat 
\bb. 1). 

| Manchmal finden sich auch andere Bilder. Zum Beispiel herrscht 
io Gebiete von Arras ein Typ vor, bei dem ziemlich massig kristalli- 
rte Disthengranulite in Dezimeterabstanden von schmalen dunk- 
tn biotitreichen Streifen durchgriffen werden. Wir haben diese 
janklen Bander auf das Vorkommen von Cordierit oder Andeu- 
jmgen von dessen friitherer Existenz gepriift. Das Ergebnis war 
egativ. Aber jedenfalls betrachten wir diese durch gleitmeta- 
(erphe Differentiation ausgelingten Biotitziige als metastere 
belikte (Abb. 2). 

_ Zuweilen zeigen diese palimpsestischen migmatitischen Ver- 
jandsformen auch linsenformige Strukturen. Es sind z. B. groBe 
imsenkérper heller Disthengranulite von ,,Biotitgranuliten“’ um- 
ween (an der Fluginsel bei Zschéppichen). 


S 


Die hellen Disthengranulite entsprechen nach unseren Vor- 
pellungen metatektischen Zwischenlagen von granitisch-apliti- 
‘hem Charakter, die vielleicht ehemals Muscovit fiihrten, den nun 

granulitischer Fazies der Disthen vertritt. Der in den dunklen 
votitreichen Lagen des Migmatits auftretende Cordierit ist nun in 
ranat, Spinell und Sillimanit umgewandelt. Haufig sind auch nur 
vinell-Lagen aus ehemaligen cordieritfiihrenden Metasteren im 
anulit erhalten. 

Auf solche im Granulit noch erkennbaren Ziige aus einer vor- 
asgegangenen migmatitischen Gneisphase ist auch schon in eini- 
in fritheren Vortrigen und Erléuterungen zu Exkursionen hin- 
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gewiesen worden, die in den Jahren nach 1919 in der Z. f. Krist. 
sehr gekiirzt referiert wurden. Die Relikte eines vorherigen Gneis- 
zustandes wurden damals als genetisch bedeutsame granulitische 
Phinomene erértert. In den Referaten kam aber nicht deutlich 
genug zum Ausdruck, da8 sie nur als Spuren von Vorstufen det 
Granulite betrachtet wurden. Ich erinnere mich daran, daB F. 
BEcKE bei der Exkursion der DMG 1922 empfahl, eine Nomenkla- 
tur zu wihlen, die die Polymetamorphose besser heraushibe. Die 
alten Referate sind also mit diesen Kautelen zu lesen: die migma- 
titischen Prozesse betreffen nicht die Granulite selbst, sondern 
vorgranulitische Migmatite, die nach den damaligen Anschau- 
ungen als Injektionsgesteine betrachtet wurden. Es liegt jetat 
nahe, sie als anatektische Granitisierungen aufzufassen. 

Neuerdings sehen wir die von den sachsischen Geologen als selu 
eneisihnlich bezeichneten sogenannten ,,oberen Granulite™ eines 
gréBeren Bereichs des Nordwestbogens als noch nicht vollig gra- 
nulitisierte, noch gneisartig gebliebene Restbestande an. Sie sind 
bereits sehr stark eingeschlichtet, haben ihre Flaserstruktur, abet 
noch nicht ihren Biotit verloren. Sie wechsellagern randlich mit 
echten Granuliten, in die sie ttberzugehen scheinen. 

In der Nahe dieser ,,oberen Granulite“ finden wir Reste alte1 
pegmatitischer Metatekte von sehr grobem Korn mit z. T. dezi- 
metergroBen Feldspaten. Sie haben wegen ihrer Grobkérnigkeit 
einer Einschlichtung widerstanden und blieben deshalb in ihret 
pegmatitischen Erscheinungsweise noch erhalten. Sie wurden nu 
blastomylonitisch deformiert. Solche Typen, die nach ihrer Zu- 
sammensetzung von Pegmatitmetatekten des alten vorgranuliti- 
schen Gneises stammen, sind (z. B. im Blatt Geringswalde det 
Spezialkarte b. Grobschiitz) als ,,grobkérnige Granulite“ (¢ kappa’ 
kartiert (Abb. 3). 

Es gibt auch alte Verbinde, in denen granitische Metatekte 
mit den in diese Gneise eingelagerten Derivaten der Gabbro- 
Peridotitkérper reagierten, die wir als ehemalige Ophiolithe de: 
synklinalen Sedimenttrogs betrachten. Die Herkunft der Meta 
basite von der Gabbroamphibolit-Peridotit-Gruppe ist durel 
Reststrukturen und erhaltene Mineralbestiinde angezeigt. Im all 
gemeinen beschrankt sich die Einwirkung der granitischen Meta 
tekte aber nur auf die Erzeugung biotitreicher Hiillen um die Meta 
basite und vereinzelte aderartige Durchblutungen. 
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Wo die Gabbro-Peridotit-Kérper in den Granulit heriiberge- 
likommen sind, spielen sie die Rolle von dunklen Akyrosomen. 
| Wenn sie die granulitische Fazies angenommen haben, ist im be- 
fsonderen eine Ahnlichkeit zu der Charnockitserie gegeben. Im 
(Gegensatz zu Charnockitassoziationen kann man aber diese Ver- 
‘gesellschaftung nicht als magmatische Differentiation deuten. 

Die Granitisationsprozesse durchgriffen die einzelnen ophio- 
jlithischen Metabasite und amphibolitisierten sie. Aber wo die 
| Massierung der Metabasite zu groB war, wurde die migmatitische 
| Anatexis von der Stofffremdheit der Metabasite gehindert und kam 
rendlich ganz zum Erliegen. 

Dies ist der Grund, weshalb der jetzige granulitische Korper 
mit diesem so auffalligen Kranz von Metabasiten umgeben ist, die 
jinnerhalb des Granulitkérpers in granulitischer und auBerhalb in 
yamphibolitischer Fazies vorliegen. 

In gleicher Weise wie die gabbroiden kommen als dunkle 
tAkyrosome im Granulit auch alte kompakte, nicht migmatiti- 
‘sierte, d. h. nicht lagenweise granitisierte hornfelsartige Reste vor, 
die hiufig die ,,gabbroiden“ und_,,peridotitischen“: Bestands- 
\ massen im Granulit begleiten und ihnen sehr ahnlich sehen. Sie 
wurden deshalb friiher mit ihnen als ,,Trappgranulite“ vereinigt. 
| Diese hornfelsartigen Gesteine kénnen zu den Kontakthiillen 
‘der alten gabbro-peridotitischen Gesteine gehért haben. Sie sind 
\vielleicht auch nur ausgesparte widerspenstige Sedimentblicke 
yaus dem normalen Schieferverband gewesen. Diese ,,Hornfels- 
aad sind nicht in gleicher Weise wie die Granulite in Schiefer- 
p 


| iagen durchbewegt worden, sondern haben sich en bloc in Linsen 
| sieitend bewegt oder sind in kompakten Lagen in die hellen Granu- 
\iite aufgenommen worden. 

| In ihnen sind gelegentlich noch Mineralaggregate zu erkennen, 
| die man als Cordieritrelikte ansprechen kann. Es zeichnet sich 
neben einer Biotitisierung die Umwandlung von Cordierit in Gra- 
‘nat, Spinell und Sillimanit ab, auf die ich schon 1925 hingewiesen 
thabe. Da diese Hornfelsgranulite nicht in einzelnen Lagen durch- 
» geschiefert sind, hat sich der Cordierit hier offenbar langer bestand- 
/fahig erhalten als in den ausgeplitteten Metasterlagen des Granu- 
\lits, wo der Cordierit verschwunden ist. In Hornfelsgranuliten 
|Mihrens (F. E. Suess) kénnen wir in solchen massigen sedimento- 
sgenen Blécken Cordierite noch als erhaltene Relikte beobachten. 
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Wir kinnen alle diese Momente zu dem plausiblen Bilde ver- 
einigen, daB ein Ausgangsmaterial des Granulits ein synklinales 
toniges Tiefensediment mit ophiolithischen Einschaltungen einer 
privariscischen (sagen wir prikambrischen) Orogenese war, das 
infolge einer ,,Granitisation‘‘ zu einem biotitischen Kerngneis 
migmatitischen Gefiigeverbandes wurde. 

Diese Granitisation zu einem migmatitischen Biotitgneis 
kénnen wir mit den Kerngneisbildungen im Rahmen kristallophyl- 
litischer Schiefer vieler Orogene gleichsetzen. 

Von dieser Gneisphase kénnen wir die Umwandlung in Granulit 
als eine Trocknung (Umwandlung der Glimmer in OH-freie Mine- 
rale) begrifflich trennen. Unter den hohen pt-Bedingungen der 
Katazone und einer zusitzlichen FlieSbeanspruchung (TURNER) 
bildete sich der vorgranulitische Gneis zum Granulit um. Dabei 
wurde der Quarz als Gleitkomponente zum typischen Lamellen- 
quarz deformiert. 

Wenn wir die Entstehung der Vorphase des Granulits mit 
einem iiblichen Ausdruck als ,,Granitisation’‘ bezeichnen, so 
kénnen wir fiir die zweite Phase, die mit der neuen Mineralisation 
auch die Grundlage der abweichenden Gefiigebildung ergab, den 
Ausdruck ,,Granulitisation vorschlagen. 

Die mineralische Seite der Granulitisation ist besonders durch 
die Umwandlung der mafischen Komponenten gekennzeichnet. 


Biotitgneis > Granulit z 
ee nEEREEEEEEEE EERE 
Quarz + Biotit = Granat (Spinell) + Kalifeldspat + H,O 


Diese Umwandlung des Biotits in Granat wird nicht restlos 
erreicht, und zwar ist die Resistenz der Biotite gegen diese Um- 
wandlung selektiv verschieden: in ausgesprochen restbestand- 
reichen Lagen erhalt sich der Biotit besser als in anatektisch- 
granitischen. Das erleichert das Erkennen von chemals metasteren 
Lagen im Granulit. 

Ks ist fiir diese Gleichgewichtsbeziehung interessant, da8 in 
einer spateren Umwandlungsphase der Granulite die Gleichung in 
umgekehrtem Sinne realisiert ist, namlich in der Biotitisierung der 
Granate und Spinelle. 

Dies vollzog sich in einer nachgranulitischen Granitisations- 
periode. Man geht wohl nicht fehl, wenn man diese rejuvenierende 
Granitisation, die den Granulit und seine Hiille betraf, in eine der 
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| Phasen des variscischen Orogens setzt. H. CREDNER versuchte 1906 
| zwar Zu beweisen, da die Granulite variscische Intrusionen seien, 
| aber es zeigte sich, da der Granulit in dieser orogenetischen Phase 
| in seiner Mineralfazies nicht mehr stabil ist. 


Der Granulitkérper war in eine seichtere Zone geraten und ver- 


| fiel an einzelnen Stellen einer Diaphthorese, die granitische und 
| amphibolitische Mineralkombinationen erzeugte. 


Ausschieferungsvorgiinge diaphthoritisierten den Granulit zu 


| glimmerfiihrenden, gneisartigen Formen, den ,,Biotitgranuliten“. 
| Diese ,,Metagranulite“ Szene’s nahmen den flaserigen Typus nor- 

maler Gneise an, konnten jedoch wegen der geflossenen Quarze 
| und der zertriimmerten Feldspate auch den granulitischen Habitus 
bewahren. Er wurde durch die starke Verglimmerung der Gleit- 
| bahnen in einer tafelartigen Plattenstruktur sogar noch weiter 
| akzentuiert. 


Eng verkniipft mit dieser Diaphthorese im seichteren Niveau 


| ist eine Granitisationsperiode. Dabei bildeten sich im hellfarbigen 


Granulitkyrosom die Lagergranite als granitische Anatekte. Unter 


| den gleichen Bedingungen entstanden migmatitische Umbildungen 


des Granulits, wie die cordieritfiihrenden Granulit-Migmatite des 


| Westrandes und das desilizierte Kornerupingestein von Waldheim. 


Als eine SchluBphase gesteinsbildender Vorgange, die die Ge- 


| steinsgesellschaft des Granulitkomplexes namentlich randlich zu 


ihrer jetzigen Form gepragt haben, sind phyramische Bewegungs- 
vorgainge zu betrachten. Die auffalligsten Erscheinungen solcher 


| trockenen Gesteinsverknetung zeigen sich am Siidrande, wo eine 


ausgesprochene N-Schubrichtung zu beobachten ist. Glimmer- 
schiefer, Granitderivate und Metabasite sind in Granulite ein- und 
auf sie aufgeschoben (oder der Granulit ist unter sie geglitten)?. 

In dieser Phyrasiszone des siidlichen Randes sind an einigen 
Stellen gefeldspatete Schiefer, metagranitische Gneise vom Typus 


der erzgebirgischen Rotgneise und Gabbrogesteine der Hiille 


mylonitisch ineinandergepreBt (Abb. 4), auch gefaltelt und in 


einem wechsellagernden Texturverband mehr oder weniger ein- 


geschlichtet worden (Abb. 5). Sie erlangten schlieBlich Verbands- 


2 Man sieht aus dem aufgeschobenen Glimmerschiefer den tiberscho- 
benen darunterliegenden Granulit aus mehreren Fenstern auftauchen 
(Lebsdorf, Tirschheim, ,,Boden“ b. Auerswalde). Bei Auerswalde ist auch 
Schuppenbildung des Granulits zu erkennen. 
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verhiiltnisse und Gefiigeeigenschaften, die fiir die Erscheinungs- 
weise des gestauchten Augengranulithorizontes charakteristisch 
sind (Abb. 6 u. 7), so daB sie in ihrer Gefiigefazies den Granuliten 
ahnlich werden. Sie sind auch nicht immer mit Sicherheit von 
ihnen zu unterscheiden, weil sich diese Phyrasis bis in die granuli- 
tischen Randzonen hinein erstreckt. 


Charakteristischerweise sind in einer Kulminationszone dieser 
Siidphyrasis ophiolithische Elemente in Eklogite umgepragt 
worden, die selbst auch noch eine Scher-Beanspruchung erlitten 
haben (ScHEUMANN 1954, Abb. 14). 


Diese Phinomene geben uns anschauliche Beispiele, wie die 
gebinderten Granulite und ihre linsenformigen dunklen Bestand- 
massen entstanden sein moégen, auch wenn diese posthumen 
Bildungen die granulitische Mineralfazies nicht erreichten und nur 
Hinweise geben. 

Tilustrativ dafiir ist z. B., da die in den Granulit emgekneteten 
metamorphosierten Gabbrolinsen der Hiille des Siidrandes in die 
Fazies der Granatamphibolite gepragt sind, also auf halbem Wege 
der Umwandlung in Granulitfazies stehenblieben. Die ihnen ent- 
sprechende granulitische Gesteinsform ware die der gabbroiden 
Plagioklas-Pyroxengranulite (,,Trappgranulite’ vom Typ Hart- 
mannsdorf) mit Plagioklas, Granat, Hypersthen und Klinopyroxen 
(vel. ScHEUMANN 1954, Abb. 27). 


Auf die phyramische Umwandlung der Cordieritgneise in die 
den Hornfelsgranuliten &ihnlichen Granatgneise wurde im vor- 
stehenden Autfsatz hingewiesen. 


Einige dieser Verbandsformen wurden friiher als in statu 
nascendi erhaltene Vorstufen oder Ubergangsformen zu Granu- 
liten angesehen. Heute erscheint es uns besser, alle diese phyrami- 
schen Erscheinungen als Bildungen zu betrachten, die die Existenz 
eines massiven frither gebildeten Granulitklotzes als mechanisches 
Widerlager voraussetzen. Wir kénnen diese Verkniipfungen nur 
insofern fiir die Granulitgenese zum Vergleich heranziehen, als sich 
bei ihnen teils granulitahnliche Gefiige bilden, teils Annaherungen 
an granulitische Mineralfazien entstehen. Es mégen also bei der 
urspriinglichen Granulitbildung, der ,,Granulitisation‘‘, iihnliche 


mechanische Voraussetzungen im katazonalen Bereich geherrscht 
haben. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Taf. 25. 


‘Abb. 1. Querschnitt einer stromatitischen Wechsellagerung. Im hellen Anteil 
{ Granatkérnchen, im dunklen Granatkérnchen und Biotit, sowie Graphit. Oberhalb 
Etzdorf. Handstiick Nr. 1453, 1,65 nat. Gr. 


Abb. 2. Biotitziige im disthenreichen Granulit von der Arrasmiihle. Handstiick 
Nr. 1722, 4 nat. Gr. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 


Abb. 3. Pegmatitischer Blastomylonit. Rest aus protogranulitischem Migmatit- 
verband. Quarz grau, in heller Feldspatmasse. Risse dunkel. Sogenannter ,,erob- 
korniger Granulit‘* von Grébschiitz. Handstiick Nr. 1714, ® nat. Gr. 


ee 
Abb. 4. Grobstiickige Phyrasis zwischen metagranitischem Gneis und feinkérnigem 
dunklen Gabbroamphibolit, der in den Gneis eindringt. Krumbacher Fahre. Hand- 
sttick Nr. 1201, 1,25 nat. Gr. 
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\bb. 5. Strukturbild der Phyrasis am Siidrande. Schneise 6a/b. Hohenstein. Hand- 
< stiick Nr. 1265, 1,3 nat. Gr. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Taf. 27. 


2 ep. . Ps 

Abb. 6. River cecne Gneis vom Siidrande des Granulitanschnitts. enneenne 

an. eranulitisches Gefiige durch Auslingung der Quarze (weif reflektierend) im 

feinkérnigen Feldspatgrund, der einige grof Bere F eldspatlinsen enthalt. Tiefenbach- 
tal b. Bohrigen. Handstiick Nr. °1052, nat. Gr. phot. E. Hrnze.*) 


Abb. 7. ,,Augengranulit‘‘ von der Krumbacher Fahre. F eldspate Z. 7. nachtraglich 
rekristallisiert. Stiick Nr. 1206, etwa 14 nat. Gr. 


*) AuBer fiir die Herstellung der Reflexbilder habe ich Herrn Dr. E. Herzen, Da- 
bringhausen, auch fiir seine Hilfe bei der von ihm ausgearbeiteten Quarzreflex- 


isehliffmethode zu danken. 
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Zusammenfassung 


Am Anfang stand eine geosynklinale Sedimentation von Schie- 
fertonen, in die graphitfiihrende Lagen und quarzitische Einlage- 
rungen eingeschaltet sind. Auch ophiolithische Intrusiva sind in 
dieses sedimentiare Schuttpaket eingelagert. 

Dieser ganze Komplex wird von einer Orogenese erfaBt, die eine 
kristallophyllitische Zonenfolge bildet. Deren Kern ist eine mig- 
matitisch granitisierte Gneismasse. 

Dieser vermutlich anatektisch granitisierte Migmatiteneis ist 
in einer spateren Periode hoher pt-Bedingungen und _ starker 
StreBbeanspruchung granulitisiert worden, wodurch eine Trock- 
nung und Verdichtung des Mineralbestandes herbeigefiihrt wurde. 
Die dunklen Bestandmassen der alten Anlage wurden am Aufen- 
rande granatamphibolitisch oder behielten ihre amphibolitische 
Fazies bei. Im Kernbereiche der neuen pt-Bedingungen wurden sie 
einheitlich in granulitische Mineralfazies iiberfiihrt und in Linsen 
oder lagenweise in die Granulite eingepreBt. 

Ob diese beiden Bildungsphasen des Granulits, Granitisation 
und Granulitisation, sich in enger zeitlicher Folge aneinander- 
schlossen, indem sich die pt-Bedingungen allmahlich wandelten, 
oder ob ein zeitlicher Hiatus anzunehmen ist, nach dem sich neue 
pt-Bedingungen eingestellt haben, ist fiir den Petrographen uner- 
heblich. Wichtig ist nur, daB diese neue Phase zu einer neuen 
Mineralisation fiihrte, die auch eine andere Gefiigebildung des 
Gesteins mit sich brachte. 

Von diesen Granulitbildungsvorgangen sind zeitlich zu trennen 
nachtrigliche Umbildungserscheinungen, die den fertigen Granulit 
zu plattigen Biotitgneisen ausschieferten, ihn metatektisch ver- 
ainderten oder randlich ihm eingeschobene Gesteinspartien in eine 
granulitaéhnliche Fazies umpragten. 


Bei der Schriftleitung nachtraglich eingegangen am 26. Marz 1960. 
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Uber finnische Granulite und ihren Mineralbestand 
Von (3) 
P. Eskola, Helsinki 


Es war zweifellos ein gliicklicher Gedanke, am Ehrenfeste 
unseres Freundes K. H. ScuEuMANN eine Diskussion tiber ein von 
ihm selbst gewahltes Thema zu veranstalten. Mir wurde die Ge- 
legenheit geboten, mich mit einem kurzen vorbereiteten Beitrag an 
der Gestaltung des Festes zu beteiligen. Da ich mich mit Cordierit- 
und Granatgneisen lange beschaftigt habe, so schien es mir ange- 
messen, etwas aus meinem Erfahrungskreis zur Beleuchtung dieser 
Herrn ScuHruMann so lieben Gesteine zu berichten. Zuallererst 
will ich jedoch erzahlen, wie viel ich ScHEUMANN schulde, wie mir 
in sehr vielen grundlegenden Fragen seine Erfahrungen und Ideen 
wegweisend gewesen sind. 

Ich betrachte SCcHEUMANN Vor allem als einen Petrologen; aber 
sicher hat er dabei sehr wichtige Beitrage zur allgemeinen Geologie 
auf tektonischer Grundlage geliefert, besonders in der Serie von 
Abhandlungen iiber die ,,pravariskischen Glieder“’. Er ist ein 
geborener Tektoniker; Tektonit-Petrologe, wenn man so will. Hans 
Croos hat gesagt, wer erfolgreich Tektonik treiben will, muB tek- 
tonisch musikalisch sein. ScHEUMANN ist es im hohen Grade. Ich 
bin es nicht. So habe ich bei den Cordieritgneisen nahe Orijarvi, 
wo bis 30 cm lange Cordieritholoblasten an der Felsoberfliche 
hervorragen, das kinematische Moment nicht gemerkt, obgleich 
ich schon 1919 die Entstehungsbedingungen der Minerale des Ge- 
steins gemaB dem Prinzip der metamorphen Fazies klargelegt 
hatte. Erst neulich haben meine Schiiler Herkxi Tuominen und 
Torvo MIKKoLA, vielleicht unbewu8t von der Denkweise Scueu- 
MANNS beeinfluBt, zeigen kénnen, da Durchbewegungen in den 
Paragneisen eine selektive Mobilisation von (Mg, Fe) und Al be- 
wirkt und ihre Kristallisation in der Form von Cordierit und 
Anthophyllit verursacht haben. 

Kine wichtige Seite in ScHrumanns Wirksamkeit ist seine 
Reform der petrologischen Nomenklatur. In einigen kleinen Auf- 
sdtzen von 1936 und spater hat er neue Termini vorgeschlagen, die 
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sich meistens schnell eingebiirgert haben, solche wie Metatekt, 
Metablastesis, Paleosom (Palasom), Metaster, Phyrasis und viele 
andere. Sie sind ziemlich rein deskriptive Termen, aber eben des- 
halb machen sie den Weg zur Erkenntnis der einzelnen Bildungs- 
bedingungen leichter als genetische Namen, deren Unterlagen noch 
nicht gesichert sind. Seine streng logischen Definitionen der Be- 
griffe haben viel zur Klarung des petrologischen Denkens iiber- 
haupt beigetragen. 

Ich hatte zuerst die Granulite als magmatische Gesteine ge- 
deutet, und noch im Jahre 1932, als ScHruMANN schon laingst von 
ihrem metamorphen Charakter iiberzeugt war, bezeichnete ich sie 
als ,,hyperkinematische Intrusionen‘‘. Aber als ich dann 1935 
SCHEUMANN wieder traf, gelang es ihm leicht, mich zu iiberzeugen, 
daB die sichsischen Granulite Metamorphite verschiedenen Ur- 
sprungs sind. Diese Erkenntnis habe ich seitdem in meiner Arbeit 
iiber die Granulite von Lappland weiter entwickelt. Da ich so 
lange in der magmatischen Hypothese verharrte, wird wohl ver- 
standlicher, wenn man wei, wie diese Granulite in Finnland aus- 
sehen. Sie sind im Durchschnitt grobkérniger als die sachsischen 
und groBenteils solche, fiir die der Name ,,Granat-Granit® passen 
wiirde. Ihr Kalifeldspat ist meistens Orthoklas, nicht Mikroklin. 
Julian GotpsmitH in Chikago hat einige Proben untersucht und 
gefunden, daB sich in ihnen alle Grade von Triklinitaét vorfinden. 

Der sedimentogene Charakter der Granulite wird nur durch 
ihre Zusammensetzung angedeutet; sedimentare Texturen sind 
nie erhalten geblieben. Ein etwa den rezenten Tonen entsprechen- 
der Al-Uberschu8 ist sehr verbreitet, ebenso ein Kohlegehalt 
(Graphit) und Schwefelgehalt wie im Faulschlamm. Es gibt auch 
extrem quarzreiche Granulite, ahnlich unreinen Quarziten. 

Andererseits gibt es Granulite und mit diesen isofazielle Char- 
nockite oder Enderbite, die ich noch immer als magmatische Ge- 
steine deuten mub. Die Beweise dafiir sind zwar hauptsachlich 
negative: die Abwesenheit aller Sedimentmerkmale und die in 
weiten Gebieten vorherrschende monoton granodioritische Zu- 
sammensetzung. Ferner folgende Uberlegung: Zu den hoch- und 
mitteltemperierten Mineralfazien gehéren bekanntlich sowohl 
Magmatite wie Metamorphite. An der Existenz liquid-magmati- 
scher Granite zweifelt kaum jemand mehr; noch weniger braucht 
man an der Existenzmoglichkeit magmatischer Granulite zu zwei- 
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feln, deren Entstehung nur ein etwas friiheres Entweichen des 
Wasserdampfes voraussetzt. Wohl sicher liquid-magmatisch sind 
z. B. die als Mangerite bezeichneten Hypersthengranite Norwegens. 
Sehr verbreitet im lappischen Granulitgebiet sind ,,Lager- 
ginge‘‘ von noritischer oder quarznoritischer Zusammensetzung 
petrographisch ahnlich den Trappgranuliten Sachsens. Diese aber 
sind wahrscheinlich nicht primiir in der Granulitfazies kristallisiert, 
sondern als Diabas entstanden und spater metamorphosiert worden. 
Cordierit tritt haufig auf in den quarzftihrenden Granuliten, 
wurde aber nie in den basischen, nicht einmal in den quarznoriti- 
schen angetroffen. Er ist immer von Biotit begleitet, auch der 
Sillimanit gesellt sich gern zu den beiden, aber Lagenquarz und 
gestreckter Feldspat mit Sillimanitporphyroblasten, Rutil und ge- 
legentlicher Spinell der Granulitfazies im engen Sinn scheinen 
sowohl den Cordierit wie den Biotit auszuschlieBen. Die echten 
Granulite sind helle, aplitahnliche Gesteine; die etwas dunkleren 
parallel-angeordneten Lagenquarze sowie die gestreckten Feld- 
spate verleihen ihnen ein schiefriges Aussehen, und dank der hellen 
Farbe und dem feinen Korn sind sie den sachsischen Weifstein- 
granuliten zum Verwechseln ahnlich. ScHEuMANN rechnet den 
Cordieritgranulit nicht zur Granulitfazies. Fiir Lappland gilt dies 
ebenfalls, doch ist eine gewisse Verwandtschaft zwischen ihm und 
den echten Granuliten offenbar, wie wir spater sehen werden. 
Uberhaupt zeigen die Cordieritgranulite alle Merkmale der 
Amphibolitfazies, und die basischen Typen sind echte Amphibolite 
mit griiner Hornblende, niemals mit brauner, wie oftmals die 
basischen Granulite. Als Titanmineral enthalten sie Titanit, nie- 
mals Rutil oder Imenit, wie die eigentlichen Granulite. Ferner 
fiihren sie haufig Graphit und Sulfidminerale, was allerdings nichts 
mit der Fazies zu tun hat, sondern auf die Herkunft aus saprope- 
lischen Sedimenten hinweist, die organogenen Kohlenstoff ent- 
halten kénnen, wie es Ranxama fiir viele graphithaltige Schiefer 
mittels Isotopenbestimmung wahrscheinlich gemacht hat. Oft 
haben sie dabei viel Sillimanit, der nicht nur fiir die Granulitfazies, 
sondern auch fiir den héher temperierten Teil der Amphibolitfazies 
typomorph ist. Cordierit kann da sein oder fehlen. 
Die Charnockite unterscheiden sich nur texturell von den 
Granuliten, und es ware vielleicht zweckmiBiger, die Mineralfazies 
Charnockitfazies zu nennen und das Wort Granulit nur als Ge- 
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steinsnamen fiir die besondere Texturmodifikation anzuwenden. 
In Siidfinnland haben wir eine Charnockitprovinz, neuerdings von 
K. Parras ausfiihrlich beschrieben (Bull. Comm. Géol. Finl. 181, 
1958). Die als Charnockite bezeichneten Gesteine sind ihrer Art 
und Abstammung nach recht abwechslungsreich, gemeinsam sind 
nur die kritischen Minerale, dieselben wie in den faziesechten 
Granuliten. Hier seien nur die cordieritfiihrenden kurz besprochen. 
Es sind Cordierit-Granatgneise. Sie werden in Finnland heut- 
“utage meistens Kinzigite genannt, eine Bezeichnung, die nicht 
zanz mit der urspriinglichen Definition des Schwarzwald-Oden- 
wald-Kinzigites iibereinstimmt, wie ich wahrend der ,,Zones- 
Profondes*‘-Exkursion im Herbst 1959 erfuhr. Unsere ,, Kinzigite** 
sind Migmatite mit bis 80°% granitischem Metatekt; man konnte 
sie Kinzigitmigmatite nennen. Parras nennt sie Lutogenite 
remas der meistens (aber nicht iiberall) plausiblen Annahme, daB 
ie Tonderivate sind. Als ein genetischer Terminus kann der Name 
ceri nicht rekommendiert werden. 
 Solche Kinzigitmigmatite sind im Grundgebirge Siidfinnlands 
sehr verbreitet, besonders auch in Gebieten, wo keine Charnockite 
sorkommen. Die Paragenese Cordierit-Granat ist ja auch in der 
Amphibolitfazies bestandig, nur soll der Granat dann immer ein 
\imandin mit wenig Pyrop sein. Die Amphibolitfazies unter- 
scheidet sich ja von der Granulitfazies darin, daB die Diadochie 
swischen Fe++ und Mg in der ersteren beschrankter ist als in der 
etzteren. In den lJappischen Granuliten, auch in den cordierit- 
iihrenden Varietaten, enthalt der Granat bis iiber 50°, Pyrop, in 
ten Graniten, Amphiboliten und Glimmerschiefern Siidfinnlands 
iéchstens 25°. Dies ist leicht mittels Lichtbrechungsbestimmun- 
cen zu bestatigen. Der Index N = 1,8 ist ein guter Grenzwert: Ist 
Y < 1,8, so liegt sicher die Granulitfazies vor, wahrend N > 1,8 
ioch nicht allein die Wahl fiir die Amphibolitfazies entscheidet, 
veil die Granulit-Granate auch iiber 75% Almandin enthalten 
-énnen. In meiner Arbeit iiber die Lappland-Granulite (Am. J. Sci. 
3owen Volume, 1952) fiihre ich Brechungsindices fiir 9 Granulit- 
ranate an, alle< 1,8, und fiir ebenso viele Granate aus verschiede- 
en Amphibolitfazies-Gesteinen aus Siidfinnland: alle > 1,8. Parras 
op.cit.) hat in Kinzigitgranaten aus dem Charnockit-Gebiet die 
yranate ebenso bestimmt und gefunden, daS sie ebenfalls, wenn 
uch nicht ganz ohne Ausnahme, N < 1,8 haben. 
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Weil nun auch der Kinzigit-Granat in Siidfinnlands Char- 
nockitgebiet sowie der Granat des Cordieritgranulits von Lappland 
so pyropreiche Granate enthilt, so kann man hierin wieder einen 
Beleg fiir die Verwandtschaft mit der Granulitfazies sehen. Ich 
habe, in Ubereinstimmung mit ScHEUMANN, die ausgedehntere 
Diadochie von Fet++ mit Mg dem gréBeren Druck zugeschrieben. 
H. S. Yoprer (Geol. Soc. Am. Spec. Paper 62, 1955) hat gesagt, 
die Eklogit- und Granulitfazien seien durch einen besonderen 
Mangel an Wasser beim Ausgangsmaterial bedingt; ein besonders 
hoher Druck sei nicht nétig. Darauf konnte ich erwidern, da8 dies 
nicht der Fall sein kann, denn manche Ton- und sogar Kaolin- 
Derivate sind als typisch granulitfazielle Gesteine kristallisiert, 
wie die indischen Khondalite und manche Sillimanitgranulite in 
Lappland, die auch metamorph differenzierte Lagen enthalten, 
welche ausschlieBlich aus Sillimanit bestehen. Andererseits sind 
Sedimente, wie Arkosen und Quarzite, mit nur wenig Wasser doch 
in der Amphibolitfazies kristallisiert und enthalten Glimmer u. a. 
hydrierte Mineraie. 

Ich habe schon bei der Aufstellung des Mineralfaziesbegriffs 
1915 zu beweisen versucht, da8 potentielles Wasser tiberall in der 
Erdkruste vorhanden ist und da8 wasserhaltige Minerale immer 
gebildet werden, wo nur die physikalischen Bedingungen dazu 
geeignet sind. Dieselbe Auffassung ist von D. 8S. KorscHinsky 
ausgesprochen worden. Hier stehen wir jedoch vor einer Schwie- 
rigkeit: Die Cordierit-Granulite mit Biotit wechsellagern mit den 
cordieritfreien Granuliten ohne Biotit, aber mit Lagenquarz und 
Rutil. Die Machtigkeit dieser Lagen betragt bisweilen nur etwa 
20 m. Nach der oben beschriebenen mineralfaziellen Verschieden- 
heit der Gesteine sollte man einen entsprechenden, ziemlich gro8en 
Unterschied der pt-Verhaltnisse annehmen, was aber ganz un- 
moglich erscheint. 

Beim Niederschreiben meiner Granulitarbeit von 1952 konnte 
ich diesen Widerspruch nicht lésen. Erst das, was SCHEUMANN hier 
iiber die zeitliche Folge der Vorgange bei der Granulitentstehung, 
besonders iiber die Bildung der ,,Granatgneise“ gesagt hat, leitete 
mich zu einem Gedanken, der eine befriedigende Erklairung ver- 
spricht: Man mu annehmen, daB derjenige Teil der Granulit- 
formation, in dem die biotitfiihrenden, schwach tektonitisierten 
Cordieritgranulite mit den stark tektonitisierten cordieritfreien 
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ranuliten wechsellagern, urspriinglich gleichmaSig aus Faul- 
shlamm- und Tonderivaten bestand. Wihrend der Orogenese 
urden gewisse Zonen der Formation von starken Scherbewe- 
ungen betroffen, wobei das Wasser ausgejagt, der Cordierit und 
lotit umgewandelt, Sillimanit, Granat, Rutil, Spinell neugebildet, 
fuarz und Feldspat ausgewalzt wurden. Ein Vergleich der Total- 
usammensetzungen der hellen, Rutil und Sillimanit fiihrenden und 
er dunklen, Biotit,Cordierit, Titanit und Sulfide fithrenden Gesteine 
riirde an den Tag legen, da bei der Umwandlung der ersteren in 
ie letzteren eine Auslaugung von (Mg, Fe) und S, und eine Zufuhr 
on Al, Si und Alkalien (?) nétig wire. Manche Ziige, wie die reinen 
illimanitlagen, deuten auf die Wanderung der Ionen hin. Im allge- 
veinen ist lonenwanderung und metamorphe Differentiation bei 
en Granuliten ein auffallend haiufiger und bedeutsamer Vorgang. 

Die oben angedeuteten Beobachtungen an Cordieritgranuliten 
iit wechsellagernden echten Granuliten wurden an Proben aus dem 
‘berlauf des Ivalojoki-Flusses nahe der Miindung des Nebenflusses 
wimenjoki gemacht. Die Stelle liegt in der Nahe des siidlichen 
andes des Granulitgebietes. Es mag erwaihnt werden, daf ich in 
erselben Gegend, aber wahrscheinlich gerade an der Grenze des 
ranulitgebietes, an zwei Stellen Sagvandit (Enstatit-Magnesit- 
estein) gefunden habe. Meine Beobachtungen sowie eine chemische 
malyse wurden von Tom. F. W. Barru (Miner. Petr. Mitt., 40, 

221) kurz mitgeteilt. Auch andere Ultrabasite, sowie eine ziem- 
th groBe Anorthositmasse finden sich an der Grenze des Granulit- 
kbietes. Es sieht zwar so aus, als ob diese basischen und ultra- 
ssischen Gesteine nur zufallig mit den Granuliten in Beriihrung 
ymmen, aber einige pyroxenitische und peridotitische Massen 
»mmen auch inmitten der Granulite vor, wie es auch im sachsi- 
hen Granulitgebirge der Fall ist. Ich erwaihne den Sagvandit hier 
kbenbei, weil er an das jetzt hochinteressante Karbonatitproblem 
innert. Doch sind alle Karbonatite sonst dem Granulitgebiet 
iffallend fremd. 

In seinem einleitenden Vortrag hat Herr Scurumann viele 
teressante neue Gesichtspunkte iiber die Metamorphose und 
sonders die Zeitfolge der Gesteinsbildungsakte angefiihrt, die ich 
cht im Stande bin zu kommentieren; aber, wie aus dem oben 
esagten hervorgeht, habe ich aus seinem Vortrag wieder wert- 
ile Belehrung bekommen. Ich danke ihm herzlichst. 
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SCHEUMANN: Cordierit in der Granulitfazies (4) 


Wenn ich noch einmal das umreiBen darf, was den Unterschied 
meiner Ansicht zu der von EskoLa ausmacht: 


In Sachsen fanden wir Cordierit im Granulit nur dort, wo der 
,Granulit’’ kein Granulit mehr ist, sondern ein durch spatere 
metatektische Einschiibe migmatitisiertes Gestein. 


In Lappland dagegen gibt es nach Esxora Cordierit-Granulite. 
Ich kenne die finnische Granulitprovinz natiirlich nicht so genau 
wie Esxora. Aber was ich davon kennengelernt habe, scheint mir 
dafiir zu sprechen, da wir auch in Finnland die Gesteine, in denen 
Cordierit auftritt, nicht Granulite im eigentlichen Sinne nennen 
konnen. Sie sind jedenfalls nicht syngenetisch mit der Granulitbil- 
dung. Es kénnen Gesteine aus einer vorgranulitischen Periode sein 
oder nachgranulitische Bildungen. 


ESKOLA ZU SCHEUMANN: Cordierit in der Granulitfazies 


Ich bin mit Herrn ScHEuMANN vollkommen einig darin, daB 
man meine ,,Cordieritgranulite‘ nicht Granulite in eigentlichem 
Sinne nennen kann. Einen Unterschied sehe ich nur darin, da8 
ich auch die grobkérnigen Granulite Lapplands, die ScHEUMANN 
wohl ,,Granatgneise‘‘ nennen will, als wahre Granulite betrachte, 
sofern sie alle Eigenschaften der Granulitfazies haben. 


Nach dem Umbruch eingegangen am 9. Juni 1961. 
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ersten 4 Beitraigen 


NIEUWENKAMP: Uber den Faziesbegriff (5) 


Ich habe mich sehr gefreut iiber ScueuMANNs schine Zu- 
sammenfassung tiber das Granulitgebirge. Man sieht, wie durch 
langjaihrige Arbeit ein Ganzes wachst aus der Landschaft, den 
Gesteinen, die man dort findet, dem Mann, der sie bearbeitet, und 
der Sprache, die er spricht. 

Nun kommt es aber in der Folge mitunter zu Verwirrungen. 
So bedeutet ,,Fazies‘‘ bei verschiedenen Autoren Verschiedenes. 
.JunG und Rogugs sprechen bei ihren Migmatiten von Zonen, die 
man schon im Gelande erkennt; sie sprechen von Migmatitzonen 
und nicht von Migmatitfazien, und das hat zu Verwirrungen 
gefiihrt. 


[EsKoLA: Migmatite in Finnland (6) 


Ich méchte gleich sagen, daB Migmatit nicht eine Fazies ist und 
rdaB es auch in den Charnockiten Migmatite gibt, die in strengem 
‘Sinne zur Granulitfazies gehoren. Also Migmatite, wo das graniti- 
sche Metatekt Hypersthen enthalt, einen pegmatitischen Hyper- 
non, wie ihn RamBERG aus Groénland beschrieben hat. Ich 
‘kenne ahnliche, Hypersthen fiihrende Pegmatite auBer aus Lapp- 
jand auch aus der siidfinnischen Charnockitprovinz. 

Die Migmatite enthalten allerdings auch Cordierit, darin stehen 
sie an der Grenze zur Granulitfazies. Diesen Bereich méchte ich 
ais eine Subfazies auffassen, denn er hat, wie ich schon sagte, auch 
andere Merkmale der Granulitfazies, z. B. die ahnliche isomorphe 
(Mischbarkeit der verschiedenen Granate. 


12* 
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Einige Betrachtungen zur Bildung von Pyralspit- 
eranat und Cordierit aus dem derzeitig verfiigbaren 


experimentellen Befund (7) 
Von 
S. Matthes, Wiirzburg 


Lassen Sie mich im Anschlu8 an die Ausfiihrungen von Herrn 
ScHEUMANN iiber die Cordierit- und Granatgneise des sachsischen 
Granulitgebirges einige Betrachtungen anstellen tiber die Bildungs- 
bedingungen von Cordierit und pyralspitbetontem Granat unter 
Bezugnahme auf den derzeitig verfiigbaren experimentellen Befund. 

Von mir wihrend der letzten Jahre durchgefiihrte Synthese- 
versuche von Granaten der Pyralspitgruppe unter relativ niedrigen 
Wasserdrucken bis ~ 1500 at und Temperaturen bis ~ 800° C 
hatten haufig neben Granat zur Entstehung von Cordierit gefiihrt. 
Wihrend die aus giinstigsten Reaktionsgemischen erhaltenen 
Granatsynthesen unter den angewendeten pt-Bedingungen zwangs- 
laufig nur Pyralspitzusammensetzungen eines verhaltnismabig eng 
begrenzten Feldes innerhalb des Konzentrationsdreiecks angehér- 
ten, waren alle denkbaren terniren Misckkristalle von Cordierit 
aus diesem System zu erreichen. Den Cordierit- bzw. Indialith- 
bildungen aus diesen und anderen gezielten Versuchen hat sich 
speziell mein Mitarbeiter Dr. EBERHARD gewidmet. 

An reinen Granatkomponenten dieses Systems war unter den 
genannten pt-Bedingungen lediglich Spessartin zur Kristallisation 
gelangt, nicht aber Almandin oder Pyrop. An Mischkristallen dieser 
Granatkomponenten wurden solche von Spessartin-Almandin bis 
zu maximalen Almandingehalten der Zusammensetzung Spessyo_ 39 
Almgo_7o: gebildet. Diese Mischreihe (wie auch die reine Spessartin- 
komponente) war in der Lage, etwa innerhalb der Grenze des Be- 
fundes an natiirlichen Mineralkristallen bis zu 15°% Pyropkompo- 
nente aulzunehmen. Dariiber hinaus konnte iibrigens noch ein 
zusitzlicher Kinbau bis zu 20% Grossularkomponente, ebenfalls 
in guter Ubereinstimmung mit dem natiirlichen Befund, erreicht 
werden. Kine Erweiterung des Synthesegebiets nach der Almandin- 
ecke hin hatte nur unter Erhdhung des Druckes erfolgen kénnen, 
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)wie aus den von YopER (1955) gelieferten experimentellen Unter- 
llagen zur Almandinsynthese mit Sicherheit geschlossen werden 
( darf. 

Die Begrenzung des Feldes der von mir erreichten Granat- 
zusammensetzung kann angegeben werden mit: Spess;ogAlmpPyry 
— Spess,;Alm)Pyr,, — Spess,;Alm,>Pyr,, — SpesssAlm. Pyrp. 
|Das Feld der erzielten Zusammensetzungen verkleinerte sich mit 
abnehmender Temperatur zwischen 600° C und 410° C allmiahlich 
Egegen die Spessartinecke hin durch Riickgang des Almandin- und 
| Pyropeinbaues in den Granatmischkristallen. Bei einer Temperatur 
in Hohe von 800° C war unter den aufgewendeten Drucken die 
pobere Bildungsgrenze (baw. Zerfallstemperatur) fiir alle von mir 
yzur Synthese gebrachten Granatzusammensetzungen noch nicht 
herreicht. Sehr niedrige Drucke unter 200 at und H,O-Gehalte mit 
fweniger als 1° im Reaktionsraum beeinfluBten Ausbeute und 
\Wachstum der Granatkristillchen unter den aufgewendeten Ver- 
ssuchszeiten stets ungiinstig. 


Eine ,,best reaction mixture mit dem Chemismus des Eklo- 
fzitgranats von Silberbach hatte unter den vorliegenden pt-Be- 
tingungen auch nicht die Spur einer Granatbildung hervorgebracht. 
is hatte sich vielmehr u. a. etwa 80% Cordierit (Mg-Cordierit) 
dabei gebildet. 

| Die in meinen Experimenten erreichten Drucke wiirden in ihrer 
|Héhe etwa dem Gesteinsdruck in 4—5 km Tiefe entsprechen. Die 
eseben! bekanntgewordenen Versuchsergebnisse von SCHREYER und 
WWopER iiber die Bildungs- und Stabilitatsbedingungen von Mg- 
\j;ad Fe-Cordierit waren bis hinauf zu wesentlich héheren Wasser- 
trucken von 10 000 bar verfolgt worden. Es standen hier Drucke 
jcur Verfiigung, die vergleichsweise den Druckbedingungen der 
|Metamorphose der tiefsten durch Abtragung uns zugianglich ge- 
jmachten Krustenanschnitte mehr als vollauf entsprechen diirften. 
\Die Versuche zur Cordieritsynthese von ScureYER und YODER 
Joestiatigen bis zu diesem Druck ein iiberaus groBes und ausgedehn- 
}es Bildungs- und Existenzfeld des Cordierits nach pt-Bedingungen, 
lin Ergebnis, das durchaus der natiirliche Befund in den Meta- 
|norphiten erwarten lieB. Die pt-Bedingungen innerhalb einer 
l\ureole der periplutonischen Kontaktmetamorphose mit relativ 


1 Aus dem ,,Program 1959 Annual Meetings‘ der Min. Soc. of Amer. 
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niedrigen hydrostatischen Drucken geniigen einer Bildung von 
Cordierit ebenso wie die um das Vielfache héheren Belastungs- 
drucke im katazonalen Gebiet einer Regionalmetamorphose. 
Zweifellos ist unter so verschiedenen Bildungsdrucken im Cordierit 
das Fe"/Mg"-Verhiiltnis beeinfluBbar. Mit hoheren Drucken geht 
der Einbau von Fe” zuriick. 

Fiir die Almandinsynthese standen YopEeR bekanntermafen 
Wasserdrucke bis zu 10000 bar zur Verfiigung. YoprerR konnte den 
Nachweis erbringen, daB im isothermen Schnitt unter einer wesent- 
lichen Erhéhung des hydrostatischen Drucks eine enorme Begiinsti- 
cung fiir die Bildung der reinen Almandinkomponente angezeigt 
ist. Bei seinen Experimenten ging die Almandinreaktion bei Druk- 
ken unter 7000 bar enorm zuriick. Allerdings soll nach YODER ~ 
Almandin bis herab zu sehr niedrigen Drucken stabil sein. Eine © 
Bildungsmoglichkeit bis herab zu sehr niedrigen hydrostatischen — 
Drucken wiirde allerdings nicht mit dem Befund in der Natur tiber- — 
einstimmen. Es entspricht vielmehr dem verbreiteten natiirlichen 
Befund, da zum Beispiel die relativ niedrigen Belastungsdrucke 
innerhalb von Kontaktaureolen des oberen plutonischen Stock- — 
werkes auch aus tonhaltigen Ausgangsprodukten mit extrem hohen 
Fe-Gehalten keinen almandinbetonten Granat entstehen lassen. 

Das soeben bekanntgewordene, durch Boyp und ENGLAND — 
experimentell ermittelte Stabilitatsfeld des Pyrops macht fiir 
dessen Bildung ohne Beigabe von Impfkristallen wenigstens 
23 000 bar Druck nétig. Mit Impfkristallen war Pyrop bei einem | 
Druck von etwa 17000 bar und einer Temperatur von 1100°C er- 
halten worden. In dem mitgeteilten Diagramm werden bei Bil- 
dungstemperaturen von 1100° C an abwarts stetig geringer werden- 
de Mindestdrucke fiir die Pyropreaktion wahrscheinlich gemacht. | 
Die von Boyp und Encuanp zur Durchfiihrung der Pyropsynthese — 
angewendete pt-Kombination ist indessen zu hoch, um sie auf die 
natiirliche Bildung pyropbetonter Granate in der uns zugiinglich | 
gewordenen obersten Erdkruste beziehen zu kénnen. Wir sind 
andererseits im Augenblick noch nicht dariiber orientiert, in 
welchem Mae der Einbau von Almandin- und Grossularkompo- 
nente in den natiirlichen Granaten die pt-Kombination erniedrigen 
kann. 

Fiir den Mg-Cordierit (in beschriinkterem Ma8e auch fiir den | 
Fe-Cordierit) konnten ScHREYER und Yooper in der jiingsten Zeit 
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fin sehr ausgedehntes Bildungs- und Existenzfeld nach pt-Be- 
lingungen bis hinauf zu Wasserdrucken von 10 000 bar experimen- 
fell festlegen. Das ist ein Ergebnis, das der natiirliche Befund 
lurchaus erwarten lieB. Die pt-Bedingungen innerhalb einer 
}Aureole der periplutonischen Kontaktmetamorphose mit relativ 
Medrigen hydrostatischen Drucken geniigen einer Bildung von 
Mg/Fe-Cordierit ebenso wie die um das Vielfache hoheren Bela- 
tungsdrucke im katazonalen Gebiet einer Regionalmetamorphose. 
jm Unterschied zu den Pyralspitgranaten verkleinert sich aber nach 
|cHREYER und Yoper das Bildungs- und Existenzfeld des Cor- 
jlierits oberhalb 9000 bar zusehends. 

} In den von mir im System Mn,Al,Si,0,.—Fe,AlLSi,0,.— 
ig,A1,Si;0,;. — H,O unter relativ niedrigen Drucken durchgefiihr- 
ben Versuchen war stets in dem vielfach neben Granat gebildeten 
\ordierit (im Unterschied zu dem spessartin- bis spessartin-alman- 
jiinbetonten Pyralspit) ein begiinstigter Einbau von Mg gegeniiber 
lre und von Fe gegeniiber Mn festzustellen. Auch in Metamorphiten 
fait Granat neben Cordierit ist tibrigens das Mg/Fe-Verhiltnis im 
ordierit stets eroBer als im isogenetisch beigemengten Granat. 
Xabei scheint starker noch als beim Cordierit die jeweilige pt- 
3edingung maSgeblich auf das Mg/Fe/Mn-Verhaltnis im Granat 
inzuwirken. Es sollten so aus der Zusammensetzung des natiir- 
Kkchen Granats, seinem Pyr/Alm/Spess/Gross-Verhaltnis, nach 
jiner weiteren Vervollstindigung der experimentellen Erfahrungen, 


i érigen pt-Bedingungen (insbesondere Vorstellungen tiber die Hohe 
kes Druckes) der Metamorphose zur Verfiigung stehen. 

| Fir die Betrachtungen zur Mineralfazies sollte daher in allen 
allen — und nicht nur fiir Granat — zuerst eine sehr genaue 
ireststellung und Beriicksichtigung der Mineralzusammensetzung 
| rfolgen. Da kann ich Herrn Esko1a nur zustimmen, als er soeben 
\hemerkte, daB das Stabilitiitsgebiet des Granats von der jeweiligen 
jhusammensetzung dieses Minerals abhinge. 

Bei diesen Betrachtungen zur Bildung von Pyralspitgranat 
hatte ich noch auf die Rolle des Wassers einzugehen. Ich will das 
\(ber jetzt nicht tun. Es wird sich — so méchte ich glauben — im 
\erlaufe unserer Diskussion noch einmal die Gelegenheit dazu 
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Zerfalls- und Umwandlungsvorgange 
an Pyralspitgranaten (3) 
Von 
Siegfried Matthes, Wiirzburg 


Mit Tafel 28—32 sowie 2 Figuren im Text 
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Zusammenfassung: Die natiirlichen Zerfalls- und Umwandlungs- 
vorgange von pyralspitbetonten Granaten — in vielen Fallen modifiziert 
durch Stoffaustausch — werden an Hand der vorliegenden experimentellen 
Daten im pt-Diagramm diskutiert. Es wird versucht nachzuweisen, da8 die 
in ultrabasischen Metamorphiten verbreiteten ,,Kelyphit‘-Saiume nicht 
die Rolle hysterogener Abbaubereiche von ehemaligem Granat spielen. 


Summary: The naturally occurring decomposition of the pyralspite 
garnets —in many cases modified by allochemical reactions — has been dis- 
cussed with the now available experimental data of the pt-diagram. It has 
been tried to prove, that the ,,kelyphit‘-rims around garnets near pyrope 
composition within the ultrabasic metamorphic rocks have not the role 
of a hysterogenous breakdown product of an outer garnetsphere. 


Siegfried Matthes, Zerfalls- und Umwandlungsvorgiinge usw. 185 


1. Zerfallsvorginge pyralspithetonter Granate nach héheren 
Temperaturen hin 


Experimentelle Grundlagen 


Aus den experimentellen Untersuchungen von Boyp und 
ENGLAND (1959) und H. S. YoprEr (1955) kennen wir eine teilweise 
Begrenzung des Existenzgebietes und die Zerfallsreaktionen der 
reinen Pyrop- und Almandinkomponente nach héheren Tempera- 
turen hin in Abhangigkeit vom Druck (pq,o) (Fig. 1). 


Fiir die Pyropkomponente Mg,Al,[SiO,], erbrachten die 
experimentellen Ergebnisse von Boyp und ENGLAND einen Zerfall 
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Fig. 1. Stabilitats- und Zerfallsbereiche im pt-Diagramm nach den der- 

zeitig verfiigbaren experimentellen Unterlagen fiir Pyrop (nach Boyp & 

Eneianp (1959)), Almandin (YopER (1955)) und Spessartin bzw. 
Spess,oAlmso (Marrues (1961)). 
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in Al-haltigen Enstatit + Sapphirin + (Sillimanit?) im Bereich 
der pt-Kombinationen 21,6 kilobar/1510° C > 17 kilobar/1100° C 
mit Abnahme des Druckes oder Zunahme der Temperatur. 

Bezogen auf die mineralgenetischen Vorginge in den Gesteinen 
des uns direkt zuginglichen oder indirekt zuganglich gewordenen 
Stockwerkes der oberen Erdkruste liegen diese experimentell er- 
brachten pt-Kombinationen nach unseren Vorstellungen schon 
relativ zu hoch. Auch in dem von den genannten Autoren durch 
Extrapolation erweiterten Gebiet nach niedrigeren pt-Kombina- 
tionen hin, haben wir noch immer erstaunlich hohe Minimaldrucke 
fiir die Begrenzung des Stabilitatsfeldes der Pyropkomponente 
gemessen an der Temperaturskala metamorpher Vorgange der 
obersten Kruste (z. B. bei t = 600° C/p~13,5 kilobar). Der stete 
Gehalt an Almandin- und Grossularkomponente der natiirlichen 
pyropbetonten Pyralspitgranate diirfte allerdings eine merkliche 
Verringerung des nétigen Minimaldruckes bewirken, was sich 
bereits jetzt aus den vorhandenen experimentellen Daten zur Syn- 
these der Endglieder Almandin und Grossular, wenn auch zunachst 
nur qualitativ, absehen laBbt. 

Aus den Untersuchungen von Boyp und EnGLanp erhalten 
wir bisher keine Informationen dafiir, inwieweit sich die Zerfalls- 
produkte des Pyrops in dem von ihnen extrapolierten Gebiet 
andern. 


Fiir die Almandinkomponente Fe,Al,[SiO,], hat H. S. 
YODER (1955) die obere Stabilitatsgrenze nach héheren Tempera- 
turen hin in Abhangigkeit vom Druck (py,o) experimentell fest- 
gelegt mit einem linearen Verlauf zwischen t/p~1030°/10 kilobar 
und 830°C/2 kilobar (und einer von YopER extrapolierten Fort- 
setzung dieser Grenze bis zu einer Temperatur von 785° C und 
Atmospharendruck). Nach héheren Temperaturen hin erfolgt hier 
ein Zerfall des Almandins in Hereynit + Fe-Cordierit ++ Fayalit. 
Natiirlicher almandinbetonter Granat zerfiel in den Versuchen 
von SCHAIRER und Yaar (1952) unter einem Druck von 1000 at erst 
bei einer Temperatur in Héhe von t = 900° C bei langem Erhitzen 
in ein solches Gemenge von Cordierit + Fayalit + Hercynit. 

Fiir die Spessartinkomponente und Spessartin-Almandin- 
Mischkristalle ist nach den experimentellen Untersuchungen des 
Verfassers bei einer Temperatur von t = 800° C unter den relativ 
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niedrigen Wasserdrucken zwischen p ~ 200—500 at die Zerfalls- 
temperatur nach héheren Temperaturen hin noch nicht erreicht 
(Marrues 1961). 


Beispiele aus dem natiirlichen Befund 


a) Pyralspitzerfall in Vulkaniteinschliissen 
und Auswirflingen 

Vergleichbare Zerfallsreaktionen an natiirlichen pyralspitbeton- 
ten Granaten haben sich bei niedrigen bis mittleren Drucken ge- 
legentlich durch kaustische Einwirkung von magmatischen Schmel- 
zen im vulkanischen und subvulkanischen Niveau vollzogen. In- 
folge ihrer relativ gréBeren Verbreitung liegen speziell vorerst nur 
Beobachtungen an almandinbetonten Granaten aus thermisch 
stark beeinfluBten Fragmenten von kristallinen Schiefern vor, die 
vulkanische Einschliisse oder Auswiirflinge bilden. 

Ks waren hier in erster Linie Vorkommen aus der vulkanischen 
Hifel, dem Laacher Seegebiet und dem Siebengebirge anzufiihren, 
die frithzeitig die Aufmerksamkeit auf sich lenkten und in Arbeiten 
von Tx. WotF (1868), A. v. Lasautx (1882), G. v. Rats (1895), 
A. DANNENBERG (1895), J. Untie (1910), R. Brauns (1911) u.a. 
Erwahnung oder eine mehr oder weniger detaillierte Beschreibung 
fanden. Insbesondere enthalt die wertvolle Monographie von 
Brauns in den Abbildungen Taf. 7—9 eine ausgezeichnete phano- 
menologische Dokumentation dieser Zerfallserscheinungen an 
Granatt. 

Die dort vorhandenen Einschliisse und Auswiirflinge von kri- 
stallinen Schiefern mit almandinbetontem Granat weisen eine 
verschiedengradige kaustische Beeinflussung mit Umkristallisa- 
tionsvorgingen und Aufschmelzungen baw. Auflosungserschei- 
nungen durch Pyrometamorphose (im Sinne von R. Brauns) auf. 
In zahlreichen Fallen hat dabei der Granat eine randliche oder 
totale Schmelzung erfahren. Der haufig festgestellte thermische 
Zerfall? des Granats in Cordierit, griinen Spinell und (oder) Magne- 

1 Herrn Prof. J. Frecuen gebiihrt mein besonderer Dank fiir die freund- 
liche Erméglichung einer Durchsicht der im Mineralogisch-Petrologischen 
Institut Bonn aufbewahrten Original-Diinnschliffsammlung von R. Brauns 


zu der zitierten Monographie. 
2 Der Zerfall kann sich nach dem experimentellen Befund unter den 
anzunehmenden Drucken wesentlich unterhalb der Schmelztemperatur des 


Granats vollzogen haben. 
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tit, Hypersthen und bisweilen Korund entspricht an vielen Stellen 
etwa dem oben mitgeteilten experimentellen Befund. Im Experi- 
ment tritt jedoch stets nur Fayalit auf, der offenbar infolge eines 
Kieselsiureiiberschusses im Einschlu8 der Natur nicht zur Bildung 
gelangen konnte und durch Hypersthen vertreten wird. Ein fast 
stets vorhandener K+-Uberschu8 in den pyrometamorph veran- 
derten Einschliissen fiihrte an vielen Stellen zu allochemischen 
Modifizierungen der Zerfallreaktionen des Granats. So kam es 
hiufig zur Bildung von Biotit und in den metasomatisch in ,,Sani- 
dinit‘* umgewandelten Auswiirflingen schlieBlich zu einer nicht 
selten noch verfolgbaren Verdringung des Granats (unter Hinter- 
lassung einzelner Magnetithaufen) durch Sanidin (Fig. 2), Vorgange, 
die der experimentelle Befund durchaus plausibel erscheinen laBt. 

Die Zerfallsreaktionen des Granats befinden sich innerhalb der 
Pyroxen-Hornfels- bzw. Sanidinitfazies. In beiden Fazies ist der 
almandinbetonte Granat offenbar nicht stabil. Er zerfallt nach 
der Gleichung 5 Alm = 2 Fe-Cordierit + Hereynit + 5 Fayalit 
bzw. in einer Umgebung mit Si0,-Mobilisat in der folgenden Weise: 
5 Alm + 5 SiO, = 2 Fe-Cordierit + Hercynit + 10 Hypersthen. 

R. Brauns konnte andererseits eindeutig feststellen, daB sich 
Granat in den hier besprochenen Einschliissen den kaustischen 
Einwirkungen der Pyrometamorphose (wie auch metasomatischen 
Hinfliissen) gegeniiber relativ resistent verhalten hat vergleichs- 
weise mit dem tibrigen Mineralinhalt dieser kristallinen Schiefer. 
Die Resistenz des almandinbetonten Granats ist um so bemerkens- 
werter, als sich aus den von YopER (1955) erbrachten experimen- 
tellen Unterlagen fiir die reine Almandinkomponente der GriBen- 
ordnung nach die Zerfallstemperatur im Bereich der hier in Frage 
kommenden Druckbedingungen sich in einer Héhe von (nur) 800°C 
bewegt. Es scheint deshalb vieles dafiir zu sprechen, da8 der alman- 
dinbetonte Granat oberhalb seiner Zerfallstemperatur (in Ab- 
hangigkeit vom bestehenden Druck) in einem gréferen pt-Bereich 
noch metastabil existieren kann bei einer zunachst nur auBer- 
ordentlich langsam verlaufenden Zerfallsreaktion. Hieraus kénnte 
seine auffallig begiinstigte Reliktnatur im héheren Temperatur- 
bereich der Petrogenese erklarbar sein, wie auch sein Auftreten als 
akzessorischer Gemengteil in manchen Trachyten, Andesiten, 
Porphyriten usw. (A. Bercrar (1910), Epwarps (1936), SzaBé 
(1881), OrivErR (1956), G. RosE (1859) u. a.). 


Siegfried Matthes, Zerfalls- und Umwandlungsvorginge usw. 189 


Fig. 2. Kaustischer Abbau von almandinbetontem Granat zu Magnetit 

-- Biotit (schwarz) und metasomatische Verdrangung durch Sanidin (weif). 

Magnetit und Biotit bilden den ehemaligen Kornumrif augenfillig ab. 
Laach, Vergr. ca. 14mal. — Aus R. Brauns (1911). 


b) Pyralspitzerfall im Plutonkontakt mit besonders 
i;¢roBer Warmezufuhr oder bei der Regionalmetamor- 
phose 


| Die benoétigten Zerfallstemperaturen des Granats werden wohl 
jinur gelegentlich an Plutonkontakten erreicht sein. Hierfiir zitiert 
Jiinsbesondere A. Harker (1932, pp. 324, 326—327; Fig. 172) 
jimehrere Vorkommen aus den schottischen Highlands, zum Bei- 
|:spiel aus der Kontaktaureole des Diorit-Komplexes von Clova in 
|\Forfarshire. Bei diesen Vorkommen wird nach Harker ein Zerfall 
\\von (Mn*- und Ca”-armem) Granat in Cordierit + Magnetit bzw. 
\|Pleonast + Korund -- Hypersthen, bei K’-Uberschu8 auch in 
|Biotit, beobachtet. 
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Ein Granatzerfall in Cordierit + Spincll wird haufig in poly- 
metamorphen moldanubischen Cordierit-Sillimanit-Granat-Gneisen 
des Oberpfalzer baw. Bayerischen Waldes beobachtet (Fig. 3). 
G. Vout (1960, p. 95—96, Abb. 25) beschreibt auberdem aus diesem 
Gebiet eine Cordieritumwandlung des Granats aus Gneisen mit 
, Granulit-Tendenz‘. 


2. Umwandlungsvorginge pyralspitbetonter Granate nach 
niedrigeren Temperaturen hin 


Experimentelle Grundlagen 


Nach der Seite der niedrigeren Temperaturen (und Drucke) 
hin sind wir bis jetzt iiber womdgliche Zerfallsreaktionen experi- 
mentell noch sehr wenig orientiert bei diesen Granaten. 

Fiir die Almandinkomponente hatte YopEr (1955a, b) bei 
einer Temperatur von 600°C (und py,o 10—1 kilobar) immer 
noch eine stabile Bildung angenommen, wenn auch mit abnehmen- 
dem Druck eine stark vermehrte Beimengung mit anderen Produk- 
ten erfolgt war. Uber eine womdgliche Zerfallsgrenze nach niedri- 
geren Temperaturen (als 600°C) hin ist experimentell seither nichts 
bekannt. 

ScHAIRER und Yacr (1952) hatten bei einer Temperatur von 
t = 600°C und einem Druck von py,o = 1000 bar — wie auch der 
Verf. (Marrues 1961) — unter dieser Bedingung keinen Almandin 
erhalten kénnen. Ob dieses Ausbleiben ausschlieBlich durch Keim- 
bildungsschwierigkeiten oder zu geringe Reaktionsgeschwindigkeit 
innerhalb seines Stabilitaétsbereiches verursacht war, dariiber 
kénnen zunachst noch keine Angaben gemacht werden. 

Bei der Pyropkomponente liegt fiir geringere Temperaturen als 
1100°C nur eine Extrapolation tiber deren Zerfallsgrenze von Boyp 
und Eneianp (1959) vor (Fig. 1). Uber die Zerfallsprodukte von 
natiirlichem pyropbetontem Granat wird in der Arbeit von YoDER 
(1952, p. 589) Mitteilung gemacht: mit einer Behandlung zwischen 
Temperaturen von 700—500°C und Wasserdrucken zwischen 
~ 1000 und 2000 at zerfiel dieser Granat jeweils in Klinochlor +- 
Cordierit + Talk gema$ den Stabilitatsbeziehungen im System 
MgO — Al,O, — SiO, — H,0. 

An diinnen Mineralschnitten des almandin-pyropbetonten 
Eklogitgranats vom WeiSenstein (Miinchberger Gneisgebiet) ge- 
langte bei Versuchen des Verf. mit lingerer Versuchsdauer (bei 
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H,0-Uberschu8 im Reaktionsraum) unter der pt-Bedingung 
1000 at/650°C ein Chloritisierungsvorgang zur visuellen Ausbildung 
(Fig. 4). Die u.d. M. griinlich absorbierenden, iiber die Granatober- 
flache sich ausbreitenden Schiippchen tendierten bisweilen nach 
einer sechsseitigen Begrenzung und besaBen wie der natiirliche 
Pennin bei + Nic. anomale Interferenzfarben. Nach Yoprr (1952) 
ist Klinochlor im System MgO—AI,0,—Si0,—H,O unter Px,0 
= 1000 at bis zu einer Temperatur von t = 680°C stabil. 

Die Anwesenheit von K’ in reaktionsfihiger Form hatte nach 
orientierenden Versuchen des Verf. an Stelle von Chlorit bei 
Pu,o = 1000 at und t = 600°C zur Einleitung eines Verdrin- 
gungsvorganges durch Biotit gefiihrt. Es mu8 daraus geschlossen 
werden, da die obere Stabilitiitsgrenze von Chlorit im zugehorigen 
System K,0O—MgO—AI,0,;—SiO,—H,0 bei (wesentlich) geringe- 
ren Temperaturen anzusetzen ist. 

Fiir die Spessartinkomponente und binare Mischkristalle bis 
etwa Spesss,Alm.,) und Spess,,Pyr,; hatte der Verf. experimentell 
eine untere Bildungsgrenze nach der Temperatur erhalten, die im 
Bereich der verwendeten niedrigen Wasserdrucke zwischen p~ 
1500 und 200 at im wesentlichen ihrer unteren Stabilitatsgrenze 
entspricht (S. Marrues 1961). Es konnte namlich der Nachweis 
erbracht werden, da etwa an dieser Grenze der Zerfall von Spessar- 
tin und von Spess-Alm-Mischkristallen einsetzt; allerdings war 
nach einer hochstméglichen Behandlungsdauer von 6—8 Wochen 
eine Identifizierung der sich erst schwach durchsetzenden Zer- 
fallsprodukte noch nicht moglich. 

Diese Grenze hob sich hiernach unverandert im Bereich dieser 
relativ geringen Drucke von der reinen Spessartinkomponente 
mit t = 410°C bei Spess-Alm-Mischkristallen mit zunehmendem 
Almandineinbau von t = 410°C (SpessggAlmyo) auf t ~ 500°C 
(Spess,9Alm,) nicht unbetrachtlich an. 

Dieselbe erniedrigte sich andererseits fiir schwach pyrophalti- 
gen Spessartin um 10—20°C auf t ~ 400—390°C. Mit zunehmen- 
der Anniherung der jeweiligen Bildungstemperatur an die hier 
diskutierte Grenze war ein anwachsender, nicht zu vernachlassi- 
gender Einbau von Hydrospessartinkomponente im Spessartin- 
gitter erfolgt. 

Ein natiirlicher spess-almbetonter Granat aus einem Pegmatit 
des Spessartkristallins der Zusammensetzung Spess,,;Almp; (a = 
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11,594, ny = 1,806) wies in einer orientierenden Versuchsreihe im 
Gegensatz zu dem vorher behandelten Eklogitgranat unter den- 
selben pt-Bedingungen (py, = 1000 at, t = 650°C) mit derselben 
Versuchsdauer keine entsprechend augenfallige Chloritbildung auf. 

Dieses Ergebnis entsprach vollauf den Erwartungen; denn nach 
den experimentellen Untersuchungen des Verf. zur Pyralspitsyn- 
these gehort diese pt-Kombination dem stabilen Zustandsgebiet 
eines spess-almbetonten Pyralspits mit dem Verhaltnis Spess,; 
Alms, an. 


Eine, wenn auch nur iiberaus schwache Linienverbreiterung der Réntgen- 
interferenzen in Verbindung mit einer geringen, merklich kornverschie- 
denen Abnahme des Brechungsquotienten von np = 1,806 auf 1,801—1,792 
wies wohl auf einen beginnenden Einbau von Hydrospessartinkomponente 
durch ,,H,O‘‘-Aufnahme hin, ohne daB jedoch unter der aufgewendeten 
Versuchsdauer ein Gleichgewicht erreicht worden ware. 


Beispiele® aus natiirlichen Vorkommen 


Degradationsprozesse pyralspitbetonter Granate nach niedri- 
geren Temperaturen hin sind iiberaus haufig aus den verschieden- 
sten Metamorphiten beschrieben oder bei petrographischen Unter- 
suchungen erwahnt worden. 

Friihzeitig hatte man sich in eingehenden Studien der Phiino- 
menologie derartiger Pseudomorphosen nach Granat gewidmet. 
(H. Mutier (1864), Haver (1867), Brum (1882), A. ScHRAUF 
(1882), J. Braas (1882), A. CaTHrern (1884), PENNFIELD und 
SPERRY (1886), Ippen (1892), H. Bravik (1893), E. Dot (1898), 
L, Hezner (1903), L. H. Boresrrom (1914) u. a.). In einer Reihe 
petrographischer Untersuchungen der jiingeren Zeit finden wir 
kaum mehr als nur referierende oder héchstens erginzende Angaben. 

Der zugehorige geologische Befund laBt in allen Fallen er- 
schlieBen, daB die Einleitung des hierbei beobachteten Granat- 
zerfalls in (im wesentlichen) (OH)-haltige Produkte wie Kornagere- 
gate der Chlorit-, Glimmer-Amphibol- oder Epidot-Klinozoisit- 
gruppe und + beigemengte Akzessorien wie Magnetit, Hamatit 
oder Limonit eine entscheidende Begiinstigung durch wirksames 
»,H,O"-Mobilisat etwa innerhalb einer ,,excess-water-region’ im 
Sinne von Yopver (1952) erfahren haben mu8. Solche Umwand- 

* Durch Einwirkung von Verwitterungsvorgangen an der Grenze von 


Atmosphire, Hydrosphare oder Biosphare ausgeléste Abbauerscheinungen 
an pyralspitbetonten Granaten seien hier nicht betrachtet. 
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lungsvorginge lassen sich sowohl in lokal begrenzten Bereichen als 
auch in regionaler Verbreitung verfolgen. 

Dabei ist der Granatchemismus in den gebildeten Pseudo- 
morphosen nicht in allen Fallen erhalten geblieben. Stoffaustausch 
und metasomatische Prozesse sind besonders bei Uberfithrung des 

_pyralspitbetonten Granats in Biotit- oder Serizitaggregate, in 
_Epidot oder insbesondere bei volliger Verdriingung der femischen 
Komponenten unter Platznahme von Feldspaten, Quarz oder 
i Skapolith deutlich. 


a) Pyralspitumwandlungen im Bereich von 
Gangkontakten 


Als Umwandlungsvorginge sind hier Chloritisierung oder 
_Biotitisierung am, meisten verbreitet. Die iiberprigenden Ein- 
\wirkungen haben den Charakter hydrothermaler (meso- bis kata- 
ithermaler) oder pneumatolytisch-pegmatitischer Bedingungen. 
| Bisweilen sind Relikte oder Pseudomorphosen von Granat von 
| pegmatitischer Substanz umschlossen. 

Die Temperaturbedingungen dieser Vorgange haben nach 
\unserer Annahme sicherlich nicht wesentlich tiber Temperaturen 
\von t ~ 600°C hinaufgereicht. Fiir Klinochlor ist ohnehin durch 
(die experimentelle Kenntnis des Systems MgO—AI,0,—Si0O,— 
| 4,0 fiir Wasserdrucke von py, o ~ 1000 at eine obere Bildungs- 
‘erenze bei WasseriiberschuB mit t = 680°C festgelegt (YopDER 
‘(1952)). Die untere Bildungsgrenze der Pseudomorphosen von 
‘Chlorit nach Granat reicht wenigstens bis zu t ~ 500°C baw. 
-< 480°C hinab, wenn man die experimentellen Ergebnisse von 
‘YopErR (1952) und Roy & Roy (1955) fiir die (allerdings véllig 
[#e-freie) Chloritphase zugrunde legt. Nach unserer Erfahrung am 
‘natiirlichen Objekt sollte die Chloritisierung von Granat bis in 
einen noch wesentlich niedrigeren Temperaturbereich hinabreichen. 

Es 1i8t sich weiterhin als wahrscheinlich annehmen, daB die 
[Umwandlungsvorginge der verschiedenen Pyralspite in Chlorit 
\oder Biotit sich hier aus tektonischen Griinden im wesentlichen im 
‘Bereich eines Belastungsdruckes zwischen 1 bis héchstens 5 kilobar 
vollzogen haben, und zwar unter eindeutigem Wasseriiberschub 
(hier durchaus im Sinne des Yoperschen Postulats). Fiir die 
Biotitreaktion sollte auBerdem ein K’-Uberschu8 im Mobilisat 
werfiigbar sein. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 13 
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Fiir Biotit erhalten wir eine Orientierung iiber die nétige Hohe einer 
Reaktionstemperatur aus den experimentellen Ergebnissen von Wones und 
Evesrer (1959). Nach diesen Untersuchungen liegt die untere Bildungs- 
grenze von Biotit in Abhangigkeit vom Annit/Phlogopit-Verhaltnis bei 
Temperaturen zwischen 450°C und 600°C unter den relativ niedrigen 
Wasserdrucken von 2046 bar. 

Der DegradationsprozeB von almandin-pyropbetonten Grana- 
ten zu Chlorit macht unter Zutritt von H,O theoretisch SiO, frei 
unter Ausscheidung von Magnetit (bzw. Hamatit oder Limonit): 


(Fe", Mg")-Granat +n H,0 ee eg 
alm.-betonter Granat Ss 


(Me™, Fe")-Chlorit + m SiO, + Magnetit (bzw. Hamatit 


Klinochlor-Pennin oder Limonit) 


Mit der Umwandlung von alm-pyropbetonten Granaten in Chlorit 
(Klinochlor-Pennin bzw. auch Prochlorit) verandert sich jeweils 
das Mg’/Fe-Verhaltnis zugunsten von Mg” im Degradations- 
produkt. 

Chioritisierungsvorgange lassen sich an ausgesprochen pyrop- 
betonten Pyralspitgranaten besonders schén innerhalb der Vor- 
kommen von Pyropserpentiniten verschiedener Fundpunkte ver- 
folgen und zwar in genetischem Zusammenhang mit fallweise auf- 
tretender jiingerer, meistens vielverzweigter Granit- oder Pegma- 
titdurchtriimerung solcher Koérper. So haben im 6stlichen und 
nordlichen Granulitgebirge in Sachsen zum Beispiel derartige, teil- 
weise durch ,,Pyknotropisierung” (Marrues (1940)) metasomatisch 
veranderte Einschiibe und ihre hydrothermalen Ausléufer unter 
Anlehnung an ein jiingeres Stérungsgefiige im bankig bis plattig 
gegliederten Pyropserpentinit Reaktionsbildungen hervorgerufen. 
Nach K. H. Scneumann (1931) erfolgte die Platznahme dieser 
Einschiibe in einem relativ hohen tektonischen Niveau unter (vor- 
wiegend) statischen Bedingungen. Unabhangig von der jeweiligen 
Umbildung der umgebenden Serpentinminerale in Chlorit, Ver- 
miculit oder Talk war dabei stets eine Chloritisierung des 
Pyrops erfolgt (z. B. Pseudomorphosen von Pennin nach Pyrop 
im Vermiculitfels). 

Im Bereich von Reaktionsbildungen der Einschaltungen von 
,Albitpegmatit’ im pyropfiihrenden Serpentinit von Zoblitz- 
Ansprung im sachsischen Erzgebirge (Marrues (1940)) ist auch 
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mitten einer in Talkfels umgewandelten Reaktionszone Pyrop- 
hanat im wesentlichen* durch Chloritaggregate (hier Klinochlor + 
pnnin) verdrangt worden (Fig. 5). 

Eine Biotitisierung des Pyrops hat sich in diesen Vorkommen 
fur innerhalb im Pegmatit eingeschlossener Serpentinitfragmente 
i 6) oder gelegentlich lokal am innersten Beriihrungssaum voll- 
pgen. Der ,,Biotit™ erwies sich tiberdies hier durchwegs als ,,Hy- 
ee wohl als Folge des auBerordentlich geringen K’-Gehal- 
js der Pegmatiteinschiibe und insbesondere des iibergroBen Was- 
jriiberschusses, der mit sinkender Temperatur eine partielle Aus- 
jagung von K* und Wasseraufnahme im Glimmer bewirkt hat. 


| Bei den viel haufiger auftretenden almandinbetonten Pyral- 
jiten sind Umwandlungsvorgiinge in Chlorit oder Biotit an Gang- 


yntakten entsprechend starker verbreitet. 


_ Aus der Vielzahl ahnlicher Vorkommen sei die Chloritbildung 
Bs almandinbetontem Granat angefiihrt, die jiingere in das 
i istallin des Vorspessarts eingreifende (kalifeldspatfreie) Pegma- 
cdkérper bei ihrer Platznahme im Bereich eines schmalen Wir- 
jagssaumes mit dem angrenzenden Paragneis hervorgerufen 
ben (Fig. 7, im Hinblick auf Chlorit postkristallin unberiihrter 
ontakt). Die Pseudomorphosen von Chlorit nach Granat bestehen 
vey — wie sich u. d. M. bei sehr starker VergréBerung sicherstellen 
* — neben Klinochlor als Hauptphase aus einem Haufwerk 
hn ziger Amphibolprismen und wenig Haimatit. In diesem Kontakt- 
h rm hatte auch der Biotit des Gneises einen Abbau zu Chlorit 
Yehren und das dabei entbundene K’ ausschlieflich zu einer 
‘swachen Serizitisierung des umgebenden Plagioklases gefiihrt. 
| Die genetisch entsprechenden Pseudomorphosen anderer Vor- 
ommen enthalten ebenfalls fast stets neben Klinochlor Pennin 
ver (seltener) Prochlorit als Hauptphase, daneben + Amphibol 
| Magnetit, Hamatit oder Limonit, fallweise auch Epidot, im 
mwandlungsprodukt. Ein isochemischer Umbau Granat > 
i eudomorphose diirfte hier im wesentlichen gewihrleistet sein. 
Im Kontakt mit kalireicheren Pegmatit- baw. Pegmatoid- 
orpern mit Kalifeldspat tritt erwartungsgema innerhalb des 


Ma Einwanderung von Talk + aktinolith. Hornblende kommt nur gele- 
(.tlich hinzu. 


13* 
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innersten Beriithrungssaumes in den meisten Fallen Biotit fiir 
Chlorit in die Pseudomorphose ein. 

Ergiinzend sei an dieser Stelle bemerkt, daB aber auch gelegentlich 
pegmatitartige Einschiibe mit ausschlieBlich Plagioklas als Feldspat bezeich- 
nenderweise gerade innerhalb von Kérpern der (Meta-)Gabbro-Dioritgruppe. 
eine Almandinreaktion zwischen Plagioklas und Hornblende (bzw. Pyroxen 
oder Biotit) hervorgerufen haben. Haufig ist dabei die Zone der Einwirkung 
nur wenige Zentimeter breit und der Kontakt Trum/Wirtkérper stets aus- 
gesprochen scharf. 

Entweder hat sich hier die Granatreaktion noch unter relativ hohen 
Belastungsdrucken vollziehen kénnen oder die (haufig kaum Glimmer 
fiihrenden) Einschiibe haben durch die vorhandene partielle Hornblendisie- 
rung des Pyroxens im angrenzenden basischen Wirtkérper eine gewisse 
,,Trocknung“ erfahren, die hier durchaus einmal zu lokalen Wasserunter- 
schuBbereichen im Sinne des Yoper’schen Postulates einer Granatbildung. 
gefiihrt haben kénnten. 


b) Pyralspitzerfall im Bereich des Plutonkontaktes 


Die Pyralspitumwandlung im lokalen Gangbereich la8t sich 
phénomenologisch noch am ehesten mit den Feststellungen durch. 
eine tiberpragende Kontaktmetamorphose unter Bedingungen des 
aiuBeren oder mittleren Teiles einer Aureole vergleichen. Nur greift: 
der Abbau hier, wie ihn der almandin-betonte Granat als Ge- 
mengteil etwa in einem Glimmerschiefer erfahrt, bei einer Chlori- 
tisierung kaum in einem Falle so konsequent durch. Vorgefundene 
Relikte von Granat inmitten von wirr gesproBten chloritischen 
Verdrangungsprodukten mit untergeordneten Beimengungen von 
++ Amphibol in winzigen Prismen + Hamatit (Magnetit) ist schon 
ein giinstiger Befund bei der Feststellung einer iiberpragenden 
KM im auBeren oder auch mittleren Gebiet einer Kontaktaureole. 
Das Gleichgewicht stellt sich im Hinblick auf den Abbau eines 
almandinbetonten Granats unter den Bedingungen der Albit- 
Epidot-Hornfelsfazies (im Sinne von Fyrr, TuRNER und VER- 
HOOGEN (1958)) jeweils nur sehr zégernd ein, und die Abbaupro- 
dukte sind meistens sehr feinschuppig. Im allgemeinen setzt erst 
mit gréBerer Kontaktnahe unter Anwesenheit von K’-Mobilisat 
unter Bedingungen der Hornblende-Hornfelsfazies (Fyrr, TURNER 
und VERHOOGEN (1958)) ein groBziigigerer Abbau des Granats 
unter Biotitreaktion ein (Fig. 8) (vgl. auch A. Harker (1932), 
pp. 323—327). 
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Chloritzerfall sollte bei pyropbetontem Pyralspit z. B. als 
‘emengteil in Pyropserpentinit bei kontaktmetamorpher Uber- 
ragung innerhalb der obersten Krustenregion in allen Fallen auch 
imter Bedingungen der Hornblende-Hornfelsfazies erwartet wer- 
fen, wenn K*-Mobilisat nicht vorhanden ist. Es fehlt hierzu noch 
egliches Belegmaterial aus der Natur. Die experimentellen Unter- 
«gen sprechen jedenfalls unter diesen Bedingungen bei Anwesen- 
hit von Wasser nicht gegen einen solchen Pyropzerfall (Fig. 1). 
tuch die seither in der Natur nur auBerordentlich selten aufge- 
indenen ultrabasischen Hornfelse (Serpentinithornfelse) in Horn- 
\lende-Hornfelsfazies haben Klinochlor (aber in diesen Fallen 
jine jede Beziehung zu urspriinglichem Pyrop) angenommener- 
yaBen als eine stabile Mineralphase neben Olivin + Spinell 
Warrues (1951)) oder neben Talk + Aktinolith (DuRRELL (1940)). 
Spessartin- bis spessartin-almandinbetonter Pyralspit ist 
jit Sicherheit stabil unter Bedingungen der Hornblende-Horn- 
lisfazies auch in voller Ubereinstimmung mit den experimentellen 
‘rgebnissen unter WasseriiberschuB (Marrues (1961, pp. 281—284)). 
‘ber etwaige Zerfallserscheinungen unter Bedingungen innerhalb 
es duBersten Kontaktbereiches, wo dieser Granat nicht gebildet 
»erden kann, liegen hier bislang keine ausreichenden Informationen 
br. 


(c) Pyralspitzerfall durch diaphthoritische Vorgange 
einer iiberpragenden Regionalmetamorphose 


| Mit einer diaphthoritischen Einformung in die Griinschiefer- 
yaies (speziell in die Quarz-Albit-Muscovit-Chlorit-Subfazies im 
mene von Fyre, TURNER und VERHOOGEN (1958)) eines kristal- 
jeen Schiefers mit almandin-pyropbetontem Pyralspit als Gemeng- 
iW vollzieht sich am haufigsten und in tiberaus groBer Verbreitung 
-ederum eine Degradation des Granats in Chlorit (vorw. Prochlo- 
}:) als Hauptphase. Untergeordnete Beimengungen als Abbau- 
podukte in gelegentlich enthaltenen, mehr oder weniger defor- 
jierten Pseudomorphosen sind: + Aktinolith + Epidot + Calcit 
\d Magnetit (Himatit baw. Hydrohamatit bis Limonit). 

| Meistens haben sich hier stirkere Austauschreaktionen im 
-einbereich mit der unmittelbaren Umgebung vollzogen, und der 
|pbbauvorgang im ehedem vorhandenen Granat ist durch Stress- 
afluB (Verringerung der Aktivierungsenergie) und mechanische 
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Kornaufbereitung (VergréBerung der Reaktionsoberflache) eher 
einem angestrebten Gleichgewicht naihergekommen. Zahlreiche 
Einzelheiten zur Phinomenologie dieses Abbaues sind im Schrift- 
tum verstreut; es soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. 

Es sei hier aber noch die gelegentlich verbreitete Seriziti- 
sierung des wohl stets nur almandinbetonten Granats besprochen. 
Die Pseudomorphosen bestehen hier ausschlieBlich aus Serizit 
(meistens ohne jede Beimengung von Chlorit) mit feindispergierten 
Ausscheidungen von Hydrohimatit oder auch Limonit, stets in 
einer quarz- und serizitreichen Umgebung (Fig. 9). 

Diese Form einer epizonalen Granatumwandlung, ebenfalls zur 
Quarz-Albit-Muscovit-Chlorit-Subfazies gehoérig, kann sich nur 
unter Einwirkung eines K’-haltigen waBrigen Mobilisates voll- 
ziehen, im Schema etwa nach folgendem Ablauf: 


3 Fe, Al, [Si,0,.] + 2 K° (OH)- + H,O + 23 0, 


Almandin + K in waBrigem Mobilisat 
gl A {Al, [((OH),/AISi;0,9] + 44 Fe,0, + 3 Si0, 
\ Serizit + Hamatit + Quarz 


In Eklogiten und Granatamphiboliten vollzieht sich mit einer 
Diaphthorese zu Eklogitamphiboliten und Prasiniten und der 
Anpassung des Mineralinhalts an die Amphibolit- bzw. Epidot- 
amphibolitfazies eine auch unter diesen Bedingungen typomorphe 
Umwandlung der hier pyropreicheren Granate. | 

Bereits aus dem alteren Schrifttum erhalten wir insbesondere 
aus alpinen Vorkommen wesentliche Informationen iiber alle 
méglichen Umwandlungsvorginge der in Eklogiten oder Amphi- 
boliten enthaltenen Granate. So unterscheidet L. Hezner (1903) 
in den Eklogitamphiboliten des mittleren Otztales dreierlei Arten 
von Granatumwandlung: 


1. Granat + Hornblende + Plagioklas + Magnetit 
2. Granat > Hornblende + Plagioklas + Magnetit + Epidot 
3. Granat + Hornblende + Plagioklas + Magnetit + Chlorit 


Im Schrifttum wird das randliche Einsetzen und eine Ausbrei- 
tung dieser Umwandlungsvorgiinge nach Kornrissen des Granats 
immer wieder hervorgehoben. Bisweilen tritt zusadtzlich Chlorit in 
die Kornrisse ein. Der fortschreitende Zerfall fiihrt schlieBlich zu 
einem Gemenge von Hornblende + Plagioklas + Magnetit als 
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Pseudomorphose wie das von Hezner (1903), Ippen (1892), Dour 
| (1898) u. a. aus alpinen Eklogitamphiboliten bereits frither in 
| zahlreichen Details beschrieben worden ist. In einigen Fallen hat 
| sich hier auBerdem Epidot in winzigen Kérnern abgeschieden. 

Auch bei diesem Granatzerfall ist die morphologische Begrenzung 
| des ehemaligen Granatkorns in der Pseudomorphose in vielen Fal- 
| len streng gewahrt (Fig. 4 bei Hezner). 
| Um einen Abbau mit starkerem Stoffaustausch handelt es sich 
| auch bei den friiher bereits im Schrifttum erwahnten einheitlichen 
| Pseudomorphosen bzw. Kornaggregaten von Epidot nach alm- 
| pyropbetontem Granat (Bum (1869), Carnrern (1885), HezNER 
| (1903) u. a.). Ebenso verdanken die iiberaus verbreiteten Siume 
von dunkler, karinthinartiger Hornblende um Granat neben 

Omphazitrelikten in den Eklogitamphiboliten stofflichen Wechsel- 

_ beziehungen ihre Entstehung (Fig. 10). Solehe Hornblendesiume 
| verdrangen nachweisbar mehr oder weniger groBe Bereiche des 
| Granats. 
In vielen Fallen (und aus mehreren Vorkommen erwahnt) 
haben sich feingegliederte symplektitische Verwachsungen ver- 
_schiedener Zusammensetzung — vorwiegend aus griiner Horn- 
_blende + Plagioklas — auf Kosten der Granatsubstanz in Eklogit- 
_amphiboliten gebildet. So beschreibt z. B. L. Hezner aus ,, Kely- 
| ohitamphiboliten’ der Otztaler Alpen als ,,Kelyphit‘' derartige 
symplektitische Verwachsungen, die Granatkérner umgeben und 
teilweise nach Kornrissen in das Innere vordringen (Fig. 7 bei 
| HezNER (1903)). Hezner begriindet im einzelnen die Entstehung 
des Symplektits auf Kosten des Granats. 

Auch H. Hentscuet (1937) hat nachweisen kénnen, daB vor- 
her in Pyroxen-GroBkristallen des Eklogits von Gilsberg (sachs. 
| Granulitgebirge) orientiert entmischte Granatlamellen unter nach- 
folgenden Bedingungen der Amphibolfazies in feinfilzige ,,kelyphi- 
tische‘‘ Verwachsungen, identifizierbarer Bestandteil im wesent- 
lichen Hornblende, zerfallen sind. 

I. E1GeENFELD-MENDE (1948) widmet sich in ihrer subtilen 
‘Studie iiber metamorphe Umwandlungserscheinungen in Metaba- 
‘siten des Siidschwarzwaldes unter anderem auch eingehend den 
Abbauvorgingen bei Eklogitgranaten durch symplektitischen 
'Zerfall. Die dort beobachteten Abbauvorginge lassen sich nach 
EIGENFELD-MENDE gliedern: 
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1. Kelyphitisierung 
a) zu Hornblende-Plagioklas-Quarz-Kelyphit 
b) zu diopsid. Pyroxen-Plagioklas-Quarz-Kelyphit 
9. Biotitisierung, teilw. in symplektitischer Verwachsung mit Pleo- 
nast + Magnetit 
3. Chloritisierung, teilw. in symplektitischer Verwachsung 
4. Koronenbildung durch verschiedene Schalen: 
a) mit Plagioklas + diopsidischem Pyroxen + Quarz 
b) mit Plagioklas + Biotit + Quarz 
c) mit Plagioklas + Hornblende + Quarz 
d) mit Plagioklas + Chlorit + Quarz 


Die recht verschiedenartig zusammengesetzte symplektitische 
Substanz hat sich hier graduell in vielen Fallen bis zur vélligen 
Aufzehrung des Granats innerhalb der eklogitogenen Metabasite 
ausbreiten kénnen. Bisweilen ist es zur Ausbildung von relativ 
erobstengelig entwickelten und auffallig radialstrahlig texturierten 
Nestern gekommen, die ebenfalls auch von I. E1GENFELD-MENDE 
als einwandfrei nachzuweisende Verdrangungsgebilde des Granats 
angesprochen werden. ScHaLcn (1895) hatte diese von ihm als 
,,Oszellarstruktur’ bezeichneten zentrischen Verwachsungen vollig 
anders gedeutet, ebenso wie BecxE im Osterr. Waldviertel. 

Koronenartige Schalen sind nach E1iGENFELD-MENDE dort 
entstanden, wo infiltrierter Quarz sich an Granat angelagert oder 
ihn umhiillt hat (Abb. 25 u. 26 bei E1genrELD-MENDE). Unter- 
schiede ergeben sich hier nach Art der beteiligten Symplektit- 
substanz oder durch die an den Granat angrenzenden Mineralge- 
mengteile. 

In eklogitogenen und amphibolitogenen Metatexiten hat sich 
— wie auch in den von EIGENFELD-MENDE untersuchten Metaba- 
siten — jeweils eine Umwandlung der Granatreste in Biotit durch- 
gesetzt. 

Der nach Mineralinhalt und Gefiige geradezu vielartige Ab- 
und Umbau des Granats in den hier besprochenen eklogitogenen 
Metabasiten des Stidschwarzwaldes findet seine Begriindung in 
einer mehrschichtig unausgeglichenen mineralfaziellen Einformung 
bei durchweg allochemischer Stoffbilanz. 

Als relativ seltenes Beispiel einer partiellen Chloritisierung eines 
ausgesprochen spessartinbetonten Granats (a = 11,624!) sei ein 
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friher oft erwahntes Vorkommen aus einer blastomylonitisch- 
aplitoiden Gneislage des siidlichen Spessartkristallins von Schwein- 


_ heim bei Aschaffenburg hier aufgefiihrt. Eine kleine Aufsammlung 


dieses heute nicht mehr auffindbaren Vorkommens im Mineralogi- 


 schen Institut der Universitat Wiirzburg laBt im Gneis megasko- 
_ pisch tiberaus zahlreich schwarzgriine, schuppige Pseudomorphosen 


nach Granat erkennen. U. d. M. kann man jedoch feststellen, daB 
der Granat jeweils nur randlich und von ac-Rissen aus durch 
Chlorit (Fig. 11) verdrangt wird. Erwiesenermafen ist die Auf- 
nahmefahigkeit des Chlorit-Gitters fiir Mn-Ion stark begrenzt. 
An keiner Stelle haben sich jedoch neben Chlorit weitere Phasen 
als Abbauprodukte des Granats auffinden lassen, in denen frei- 
werdendes Mn-Ion hatte aufgenommen werden kénnen. Die im 
Schrifttum vielzitierte Umwandlung von ,,Spessartin‘‘ in ,,braunen 
Glimmer‘‘ nach Brum (1863) aus diesem Gebiet lieB sich von uns 


- bei diesem Granat seither nicht auffinden. 


qd) Zur genetischen Deutung des ,,Kelyphits‘‘ pyrop- 
_betonter Granate in ultrabasischen Metamorphiten 


Im vorhergehenden Kapitel ist von feinen symplektitischen 
Verwachsungen verschiedener Zusammensetzung die Rede ge- 
wesen, die als Abbauprodukte vom Rande her und langs Rissen 

gegen das Korninnere des Granats vordringen und die Granat- 
substanz verdraingen und ersetzen. Diese vorwiegend in Eklogit- 
amphiboliten beobachteten symplektitischen Verwachsungen wer- 
den infolge ihrer morphologischen Ahnlichkeit und ihrer (bis auf 
das Auftreten von Plagioklas) fast identischen Mineralzusammen- 
_setzung im Schrifttum (L. Hezner (1903), H. Henrscuer (1937), 
I. EIGENFELD-MENDE (1948) u. a.) und unter Eingang in mehrere 
einschligige Werke vielfach ebenfalls ohne Unterschied als ,, Kely- 
phit‘ bezeichnet. Die folgenden Ausfiihrungen méchten darlegen, 
daB hier verschiedene genetische Ursachen zu einer Konvergenz- 
-erscheinung gefiihrt haben. Es sollte deshalb eine begriffliche 
Gleichsetzung mit dem Original-Kelyphit pyropbetonter Granate 
-aus ultrabasischen Metamorphiten nicht ohne Beachtung dieses 
Umstandes erfolgen. 
Der Begriff ,, Kelyphit* (xedvqos: ,,NuBschale“’) geht bekannt- 
‘lich auf A. Scuraur (1882) und (1884) zuriick und wurde von 
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diesem Autor als eine ,,pyrogene Kontaktbildung* zwischen vor- 
her ausgeschiedenem Pyrop und ,,Olivinmagma* (jetzt als Ser- 
pentin vorliegend) aus Serpentinit von Krems (Béhmen) beschrie- 
ben. Kelyphitsubstanz war von ScuravrF hiernach ebenfalls als ein 
(hysterogenes) Umwandlungs- bzw. Reaktionsprodukt des Pyrops 
aufgefaBt worden. 

F. Becker (1882, 1885) und H. v. LasauLx (1882) gelang erst- 
mals eine Identifizierung solcher Rinden um Pyrop als radial- 
faserige Verwachsungen von Picotit und Amphibol baw. aus Mine- 
ralen der Pyroxen-Amphibol-Gruppe. Aber erst J. Mrua (1900) 
fiihrte eine detaillierte mineralogische, chemische und strukturelle 
Bestimmung der Kelyphitsubstanz verschiedener Vorkommen 
durch. 

Sowohl Becke als auch Mrua bestatigten die genetische Er- 
klarung von Scuraur, indem sie ebenfalls diese Rinden um Pyrop 
fiir ein Umwandlungs- bzw. Reaktionsprodukt hielten, nach dem 
Schema folgender Reaktionsgleichung gebildet: Pyrop + Olivin 
= Spinell + Amphibol baw. Pyroxen. Mrua vermutete einen 
bedeutsamen Einflu8 von Druckentlastung in der Kelyphitent- 
stehung. 

Die ,,reaction rim‘‘-Natur des Kelyphits wird seither im wesent- 
lichen anerkannt. Die Frage aber, ob dabei wirklich Pyropsubstanz 
nachtraglich einen Zerfall erfahren hat, ist bisher ungeklart ge- 
blieben. 

Der hier im Schrifttum vorwiegend herangezogene Befund in 
einer Umgebung hysterogener Serpentinminerale in Serpentiniten 
erschwert zweifellos ein zuverlassiges Urteil. Vielmehr sollten eher 
Vorkommen von Kelyphit in Pyrop/Olivin-Beriihrung zur Kla- 
rung dieser Frage geeignet sein. 

So hat sich zum Beispiel U. GRuBENMANN (1908) in seiner 
wertvollen Studie iiber den ,,Granatolivinfels‘‘ von Gorduno 
(Tessin) auch eingehend der den Granat umgebenden Kelyphit- 
hiille gewidmet. GRUBENMANN nahm an, da die Kelyphitrinden in 
diesem, Gestein auf ,,Kosten des Granats‘‘ und unter Substanz- 
lieferung in ,,gegenseitiger Reaktion’S mit den angrenzenden 
Olivin-Pyroxen-Bereichen gebildet worden sind. 

Wahrend nach Ansicht des Verf. eine Ableitung der Kelyphit- 
siume aus einer synanthetischen Reaktion (i. Sinne v. J. J. SeDER- 
Horm (1916)) durchaus dem vorliegenden Befund gerecht wird, 


Siegfried Matthes, Zerfalls- und Umwandlungsvorginge usw. 203 


sollte ,,auf Kosten des Granats“ nicht so verstanden werden, als ob 
Kelyphit hier die Rolle eines hysterogenen Verdringungsproduktes 
des Pyrops spielte. Einer hysterogenen Bildung des Kelyphits auf 
., Kosten des Granats* widerspricht, daB bei den uns vorliegenden 
Proben des ,,Granatolivinfelses‘‘ vom Gordunotal an keiner Stelle 
Andeutungen eines Vordringens von Kelyphitsubstanz gegen das 
Korninnere des Pyrops, auch nicht nach vorhandenen Absonde- 
rungsflachen, festgestellt werden konnte. Ein solcher Befund unter- 
scheidet sich phaénomenologisch von den oben erwahnten augen- 
falligen Verdrangungserscheinungen des Granats durch Symplektit 
in den Eklogitamphiboliten. 

Im Hinblick auf Zusammensetzung und Struktur der Kelyphit- 
hiille des Pyrops im ,,Granatolivinfels‘* ist den Angaben U. Gru- 
BENMANNS nichts Entscheidendes hinzuzufiigen: Wir bestitigen 
insbesondere eine radialbiischelige Struktur und einen u. d. M. 
graubraéunlich absorbierenden Amphibol als Hauptbestandteil. 
Eine scharfe Begrenzung gegen den Pyrop ist augenfillig, wahrend 
sie gegen die Olivin-Pyroxen-Bereiche nicht so unvermittelt absetzt. 

Fiir die zeitliche Einstufung der Genese des Kelyphits ist im 
vorliegenden Falle der Akt einer markanten kataklastischen bis 
mylonitischen Beanspruchung der Olivin-Pyroxen-Am- 
phibol-Bereiche von groBer Bedeutung (Fig. 12, 13). Die 
smaragditische Hornblende wird noch von dieser kataklastisch 
wirkenden Bewegung erfaBt, wenn sie auch gelegentlich das De- 
formationsgefiige bereits schwach abzubilden scheint. 

Diese iiberaus augenfaligen rupturellen Beanspruchungen des 
vorliegenden Olivingesteins hatten durch GRUBENMANN allerdings 
keine besondere Beachtung erfahren. [hre Feststellung erscheint 
uns indessen wesentlich, weil durch sie Pyrop + Kelyphithiille nicht 
(oder fast nicht) mehr erfaBt worden sind, mithin sich als post- 
oder wenigstens spaitkinematisch im Hinblick auf diesen Akt aus- 
weisen®. Pyrop + Kelyphit sind somit hysterogene Bil- 

5 Von allgemeiner petrologischer Bedeutung diirfte hier der Bildungs- 
nachweis eines Olivin-Pyroxen-Kataklasits bzw. Olivin-Pyroxen-Mylonits 
unter relativ hohen Belastungsdrucken sein, wenn man die experimentell 
erwiesene Eigenschaft hoher Drucke der Pyropentstehung als ein minera- 
logisches Manometer zugrunde legt. Die offensichtlich ohne einen wesent- 
lichen Hiatus der Kataklase nachfolgende Pyropbildung in diesem Gestein 
laBt eine solche Annahme etwas abgeschwacht wohl auch noch fiir den pyrop- 
betonten Mischkristall zu. 
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dungen innerhalb der Olivin-Pyroxen-Amphibol-Be- 
reiche®. Als ein weiteres Argument fiir diese Annahme kénnen 
nach Lage des Befundes bis zu einem gewissen Grade auch die 
nicht seltenen Einschliisse von Olivin, Pyroxen oder smaragditi- 
scher Hornblende in Pyrop und Kelyphitschale angesprochen 
werden. 

Alle unsere Feststellungen sprechen dafiir, da im vorliegenden 
Gestein die Entstehung der Kelyphithiillen (der vorher genannten 
Zusammensetzung) durch eine Art Aureolenwirkung (reaction 
rim) bei Zufuhr thermischer Energie des unter Stoffzutritt im 
Olivin-Pyroxen-Mylonit eingesproBten Pyrops erklart werden kann. 
Nach eingehendem morphologischem Studium zahlreicher Kely- 
phithiillen sind wir der Meinung, da8 die Entstehung derartig 
feingegliederter und iiberaus differenzierter Strukturen aus synan- 
thetischen Reaktionen heraus wohl stets mylonitisch aufbe- 
reitete Kornbereiche von Olivin (-+ Pyroxen oder Amphibol) 
voraussetzen. So la8t sich tiberaus haufig eine augenfallige 
Abhangigkeit der Breite der Kelyphithiille vom Grad der mecha- 
nischen Kornaufbereitung der angrenzenden Olivin-Pyroxen-Am- 
phibol-Bereiche und ihr Absetzen an groberen Kataklasten nach- 
weisen (Fig. 12, 13). 

Derartige, wenn auch nicht mehr so eindeutig nachweisbare 
mylonitische Kornbereiche scheinen auch in den Pyropserpenti- 
niten ganz allgemein fiir die Ausbildung von Kelyphitrinden Vor- 
aussetzung gewesen sein. 


Der experimentelle Beitrag zu dieser Untersuchung wurde durch Leih- 
gaben der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert. 
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* Die hier nachgewiesene postkinematische Entstehung des Pyrops 
schlieBt die etwaige Annahme einer primiren Abscheidung zusammen mit 
Olivin + Pyroxen aus einer Schmelze auch unter der Voraussetzung relativ 
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< Cordierit 


< Granat 


Abb. 38. Almandin-py- 
ropbetonter Granat mit 
Reaktionssaum von Cor- 
dierit (hell) und rand- 
lichen Abscheidungen 
von griinem Spinell (hier 
opak erscheinend) in Cor- 
dierit - Sillimanit - Gra- 
nat-Fels. Silberberg b. 
Bodenmais (Bayerischer 
Wald), Vergr. 18 x. 


ae ©, 
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Abb. 4. Experimentell erzielte Neubildungen von Chlorit. (Pennin) am Diinnschnitt 
des Eklogitgranats vom Weifenstein (Miinchberger Gneisgebiet). Schiippehen von 
Chlorit verdringen den alm-pyropbetonten, stark grossularhaltigen Pyralspit. 
Vers. A 60¢, Puzo = 1000 at/t = 650° C, Vergr. 80 x. 
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Abb. 5. gekreuzte Verwachsungen yon 


Klinochlor + Pennin) nach pyropbetontem Granat (obere Bildhalfte) neben 
partiell talkisiertem Serpentin (links und untere Bildhalfte). Der ehe- 
malige Kelyphitsaum zwischen Granat und Serpentin wird durch grébere 
Sprossungen von aktinolithischer Hornblende abgebildet. Chloritisierung 
des Granats und die tibrigen genannten Umwandlungserscheinungen gehen 
von unmittelbar benachbarten, jiingeren Einschiiben von ,,Albitpegmatit® 
aus. Serpentinitmassiv von Zoéblitz (Erzgebirge). Diinnschl. G12, + Nic., 
Vergr. 18 x. 
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Abb. 6. Biotitisierung von pyropbetontem Granat im Bereich einer umgewan- 
delten Serpentinitscholle (jetzt Aktinolith-Talkfels) (YY); die sich als 
Relikt in einem jiingeren Einschub von ,,Albitpegmatit™ befindet. Man 
beachte nebenbei den dunklen Reaktionssaum zwischen Scholle und 
Albitpegmatit aus Biotit (bzw. Hydrobiotit) und die netaformigen 
Resorptionsschlieren von  Biotit im Albitpegmatit (untere Bildhaltte). 
Ansprung b. Zdblitz (Erzgebirge), vertikaler Bild-@ 12 em. 
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Abb. 7. Zu Chlorit mit Amphibolabscheidungen degradierter almandin- 

betonter Granat {110} in Nachbarschaft eines jiingeren Pegmatoideinschubes 

aus Staurolith-Granat-Plagioklas-Gneis des Vorspessarts. Kirchgrund 
nordl. Johannesberg, Diinnschl. 8. M. 1411 L, Vergr. 72 x. 


< Andalusit 


Abb. 8. Biotitisierung von almandinbetontem Granat (y) in kontaktmeta- 
morph tiberpragtem Staurolith-Granat-Plagioklas-Gneis. Mommelstein b, 
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Abb. 9. Serizitisierung von 
almandinbetontem Granat 
in diaphthoritischem Gra- 
natglimmerschiefer. Bevor- 
— stugt nach ehemaligen Ris- 
sen des Granats hat sich 
_. Hydrohamatit bzw. Limonit 
- abgeschieden. Gemarkung 
,, Niederwald‘‘, nérdl. Vor- 
spessart. Diinnschl. SM 
2009, Vergr. 24,5 x. 


Abb. 10. Almandin-pyrop- 
betonter Granat mit dunk- 
lem Reaktionssaum von ka- 
rinthinartiger Hornblende 
(Bildmitte) gegen die hel- 
leren, reliktisch erhaltenen 
Bereiche mit Omphazit in- 
nerhalb einer mit Plagio- 
klaseinschiiben durchsetz- 
ten Partie von Eklogitam- 
phibolit. Winterleithe bei 
Stammbach (Miinchberger 
Gneisgebiet), Leseblock, 
etwa } natiirl. GroBe. 
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Abb. 11. Degradation von spessartinbetontem Pyralspit zu Chlorit (Pennin) 
innerhalb einer blastomylonitisch-aplitoiden Gneislage des siidl. Spessart- 
kristallins von Schweinheim bei Aschaffenburg. Diinnschl. 8647, Vergr. 80 x. 
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Abb. 12 und 13. Pyropbetonter Granat und Kelyphithiille sind hysterogen 
gegeniiber den angrenzenden kataklastisch-mylonitisch beanspruchten Oli- 
vin-Pyroxen-Amphibol-Bereichen. Die Breite der Kelyphitrinden ist augen- 
fallig beeinfluBt durch den Grad der mechanischen Aufbereitung der 
angrenzenden Olivin-Pyroxen-Amphibol-Bereiche. _ ,,Granat-Olivinfels™, 
Gordunotal (Tessin), Diinnschl. G 14b und G 14a, Vergr. 8,6 x. 
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MEHNERT: Was ist Mineralfazies ? (9) 

Die Diskussion faingt an, etwas schwierig zu werden, weil sie 
sich bereits aufspaltet. Darf ich daher den Vorschlag machen, zu- 
nachst einmal festzulegen, welche genaue Definition man eigentlich 
lem Begriff ,,Mineralfazies‘‘ geben soll. Vielleicht darf ich Herrn 
HSKOLA bitten, uns nach den Ergebnissen von YopreR und allen 
Diskussionen, die sich aus ihnen ergeben haben, seine Ansicht dazu 
uu sagen. 


4SKOLA: Mineralfazies und pt-Bedingungen (10) 

Nach der urspriinglichen Definition von Mineralfazies wird sie 
iusschlieBlich nach den Mineralkomponenten bestimmt. Man kennt 
a eigentlich nicht viel von den physikalischen Bedingungen, aber 
nan kann die verschiedenen Fazien ganz scharf voneinander 
imterscheiden. 

Was meine eigene Ansicht betrifft, so bin ich, wie wohl auch 
)CHEUMANN, der Meinung, daB bei den sogenannten Hochdruck- 
azien, wie der Eklogit- und der Granulitfazies, die Temperatur 
icht so wichtig ist wie der Druck, da8 also die Temperaturen hier 
benso niedrig sein kénnen wie bei der Amphibolitfazies. Das ist 
er allem durch die neuesten experimentellen Arbeiten klarge- 
vorden. 


fZHNERT: Frage nach der chemischen Variabilitat (11) 

Darf ich eine Zwischenfrage stellen? Ihre Definition von 
Mineralfazies‘‘ geht also von der tatsachlich gefundenen Mineral- 
embination aus. Die Deutung dieser Mineralfazies auf Grund 
er Stabilitatsbeziehungen nach PTX ist ein weiterer Schritt und 
iervon unabhingig. Es ist nun iiblich, von einem ,,konstanten* 
hemismus auszugehen (z. B. gabbroider Zusammensetzung) und 
ie verschiedenen Méglichkeiten des Mineralbestandes auf Grund 
er Heteromorphiebeziehungen, geordnet nach Temperatur und 
ruck, als ,,Mineralfazien‘‘ zu bezeichnen (z. B. Griinschiefer- 
vzies, Amphibolitfazies usw.). Wie weit ist nun eine (wenn auch 
ur geringfiigige) Anderung der chemischen Zusammensetzung zu 
riicksichtigen ? Ich stelle die Frage vor allem wegen des Wassers 
nd wegen der Alkalien. 
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EskoLa: Chemismus und Mineralfazies (12 

Das habe ich schon im ,,Dreimannerbuch“ (BARTH-CORRENS 
Esxo1a, 1939, S. 344) gesagt: in einigen Fazien gibt es tiberhaup 
nicht alle chemischen Zusammensetzungen. Weil in den obwalten 
den Verhaltnissen gewisse Minerale iiberhaupt nicht existenzfahi 
waren, so konnten auch gewisse Chemismen nicht verwirklich 
werden. Aber wenn zugleich der Chemismus und die Mineralgesell 
schaft dieselben sind, so ist die Annahme naheliegend, dab di 
Gesteine unter denselben Bedingungen entstanden sind. Natiirliel 
ist dies nur ein WahrscheinlichkeitsschluB; er erhalt aber eine Be 
stitigung, wenn erwiesen wird, daf dieselbe Mineralparagenes' 
sowohl bei progressiver als auch bei regressiver Metamorphos' 
entsteht, z. B. sowohl zufolge der Erwarmung bei Kontaktmeta 
morphose als bei der postmagmatischen Abkiihlung. 


WINKLER: Mineralfazies-Definition festgelegt ? (13 

Darf ich unmittelbar nach den Ausfiihrungen von Herrn Eskot. 
versuchen, das Gesagte mit meinen Worten zusammenzufassen | 
Wenn ich Herrn Esxora richtig verstanden habe, dann sagte e 
Folgendes: Bei einem gleichen chemischen Stoffbestand, wie e 
petrographisch erfaSbar ist (also ohne Beriicksichtigung ehemal 
vorhandener lcichtfliichtiger Bestandteile, die nicht in Minerale1 
fixiert sind), soll eine metamorphe Fazies bedeuten, da8 innerhall 
eines jeweils bestimmten Temperaturbereichs und innerhalb eine 
jeweils bestimmten Druckbereichs ein und dieselbe Mineralkom 
bination auftritt. Ist das richtig, Herr Eskoua ? 


ESKOLA: Stress ist nicht beriicksichtigt (14 

Ja, das ist richtig, aber dabei mu8 man beriicksichtigen, dai 
man sich noch nicht ganz im klaren ist, ob Stress dieselbe Bedeu 
tung hat wie statischer Druck. 


WINKLER: Stress wird in der Definition beriicksichtigt (16 
Dann miissen wir also zusatzlich postulieren, da® auch da 
Verhaltnis von hydrostatischem zu gerichtetem Druck sich nich 
verandert haben darf. 
Damit sollte jetzt alles erfaBt sein. 
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Zur Rolle des Wassergehalts bei metamorphen 
Reaktionen (16) 


Von 
S. Matthes, Wiirzburg 


YopER hat der Hohe des anwesenden Wassergehalts bei meta- 
norphen Reaktionen — unabhangig vom bestehenden Wasser- 
icuck — bekanntermafen eine iiberaus bedeutsame Rolle zuge- 
prochen. Er kommt zu dem SchluB, dab die Situation eines je- 
veiligen Uber- oder Unterschusses an Wasser die metamorphe 
‘ineralreaktion entscheidend beeinfluBt. Y. nimmt an, daB ge- 
yisse Mineralkomponenten, etwa Pyrop, bei niedrigen Tempera- 
uren (somit innerhalb des Temperaturgebietes der ,,hydrous 
ainerals‘‘) nur in einer ,,water-deficient-region“ stabil sein kénnen. 
ei héheren Temperaturen hingegen kénnen nach Y. diese Mineral- 
-omponenten auch bei Anwesenheit eines Uberschusses an Wasser, 
wmerhalb einer ,,excess-water-region™, stabil sein. 

Im Unterschied zum Esxo.aschen Fazies-Prinzip, wonach 
tofflich etwa vergleichbare Metamorphite wie Eklogit-Amphibolit- 
triinschiefer aus einer pt-Abhangigkeit der Metamorphose erklart 
eerden, méchte Y. die genannten Metamorphite einzig und allein 
mis der Anwesenheit eines verschieden hohen Wassergehaltes er- 
Jaren. Die zweifellos interessante YopERsche Konzeption hat von 
eehreren Seiten Widerspruch erfahren, riittelt sie doch an den 
‘undamenten der bewahrten Eskoxaschen Fazieslehre wie auch 
er qualifizierten Methode der Barrow-Titteyschen Indexmine- 
ale. 

Ich méchte zu der von YopDER vertretenen Annahme zwischen 
‘klogit—Amphibolit bemerken, da hierbei der natiirliche Befund 
ir eine solche Beziehung kein beweiskriaftiges Beispiel liefert. Fiir 
‘ne Koexistenz der Mineralassoziationen dieser beiden Metamor- 
hite unter verschieden hohen Wassergehalten, aber sonst gleichen 
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Bildungsbedingungen, gibt es m. E. keinen zwingenden Beweis. Die 
an vielen Eklogitkérpern der verschiedensten Vorkommen beobach- 
teten randlichen Amphibolitisierungszonen und die Amphiboliti- 
sierungsbereiche, die haufig auch bis in das Innere von Eklogit- 
kérpern an tektonischen Schwiichezonen — mit und ohne Be- 
ziehungen zu pegmatitartigen Einschiiben — hineinreichen, stehen 
gewiB in keinem Zusammenhang mehr mit der Eklogitgenese. In 
den meisten Fallen ist sogar ein deutlicher zeitlicher Hiatus in der 
Umbildung zu Amphibolit nachweisbar. 

Wenn auch Y.’s vielbeachtete Vorstellungen tiber die Bedeutung 
des Wassergehaltes in erster Linie auf experimentelle Beobach- 
tungen zuriickgehen, so hat doch meines Wissens auch ein experi- 
mentell gesicherter Beweis dafiir bislang noch nicht erbracht werden 
kénnen. Die experimentelle Erfahrung lehrt vielmehr, da8 minimale 
Wassergehalte im Reaktionsraum zu einer enormen Verlangsamung 
der meisten Umsetzungen fiihren, ohne da8 unter denselben pt- 
Bedingungen gegeniiber etwas héheren Wassergehalten wesentlich 
andere Produkte gebildet wiirden. 

Ich darf noch einmal auf die von mir durchgefiihrten Granat- 
synthesen zuriickkommen. Der von mir synthetisierte Spessartin 
zeichnete sich zu einem Teil durch einen bemerkenswerten Gehalt 
an fester gebundenem Wasser, einem gittermaéfigen Einbau an 
Hydrospessartinkomponente, aus. Der empfindlich durchfiihrbare 
Nachweis dieses ,, Wasser‘‘einbaues lief} nicht erkennen, daB der- 
selbe wesentlich durch die Héhe des Wassergehalts im Reaktions- 
raum bestimmt wird, was bei einem Zutreffen der YopEr’schen 
Annahme eintreten sollte. Im Bereich zwischen 200 und 1500 at 
Druck richtete sich vielmehr der jeweilige ,,Wasser“‘einbau in 
erster Linie eindeutig nach der Hohe der Temperaturbedingungen 
des Versuches. 

Unter den natiirlichen spessartinbetonten Granaten ist bislang 
ein derartiger Hydrogranatcharakter noch nicht festgestellt. wor- 
den. Die Diskrepanz zwischen Naturbeobachtung und diesen 
Experimenten kann nicht gut aus einer verschiedenen Zuordnung 
zur ,,water-deficient-region‘‘ (im Sinne von Y.) einerseits und einer 
Zuordnung zur ,,excess-water-region‘‘ andererseits erklart werden. 
Kine bindende Zugehdrigkeit zur ,,excess-water-region wiirde sich 
auch fiir zahlreiche natiirliche Vorkommen spessartinbetonter 
Granate schon aus ihrer Paragenese mit ,,hydrous minerals‘ er- 
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geben. Ich méchte hier vielmehr den Umstand eines vollig ge- 
schlossenen Systems im Experiment gegeniiber den mehr oder 
weniger davon abweichenden Verhaltnissen in der Natur als maf- 
geblich regelnden Einflu8 zur Diskussion stellen. Wir wissen aller- 
dings noch sehr wenig tiber die Wirkung eines solchen Einflusses. 
Durch den Umstand des nicht geschlossenen Systems in der Natur 
wird wohl auch die verbreitete Umwandlung hydroxylhaltiger Mine- 
‘rale, wie zum Beispiel der verschiedenen Glimmer und Chlorite, 
‘bei vorschreitender Metamorphose bzw. Zufiihrung thermischer 
Energie in Gemenge von Granat, Cordierit, Spinell, Korund, 
_Andalusit, Sillimanit, Disthen usw., mitunter von den Petrographen 
‘wohl nicht ganz exakt als ,,Trocknung‘: bezeichnet, im Hinblick 
‘auf die Gleichgewichtseinstellung entscheidend begiinstigt. 


14* 
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MEuNERT: Abschlu8 der Mineralfazies-Definition (17) 


Ich hatte ja zu Anfang die Frage gestellt nach der Definition 
des Begriffs ,,Mineralfazies‘‘. Vielleicht darf ich kurz zusammen- 
fassen, wie weit wir uns bisher geeinigt haben. 


Herr WINKLER hatte den Vorschlag gemacht, den Begriff 
,,Mineralfazies‘‘ zu definieren durch die Gruppe von Mineralien, 
die unter gegebenen ptx-Bedingungen stabil sind. Herr EskoLa 
hatte dem vom theoretischen Standpunkt aus zugestimmt. Die 
praktische Schwierigkeit liegt aber darin, da unter den beteiligten 
Stoffen die leichtfliichtigen Bestandteile, vor allem H,O, nicht zu 
vernachlassigen sind, deren Mengenanteil im Hauptbildungsakt 
aber nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann. Nach den Experi- 
menten von YODER hatte ja die Diskussion eingesetzt, wieweit 
allein durch die Wirkung des H,O bei gleicher Temperatur und 
gleichem Druck sich die verschiedenen Mineralfazien bilden konnen. 
Darf man vielleicht die klassische Auffassung der Mineralfazien 
nach Eskoxa und die Versuche von YODER so interpretieren, daB 
die GroBgliederung der Mineralfazien in der Erdrinde nach 
Temperatur und Druck erfolgt, da diese GroBgliederung aber 
modifiziert wird durch den doch unter Umstanden wechselvollen 
H,O-Haushalt. Dabei ist zuzugeben, was Herr Marrues eben 
gesagt hat, dab der H,O-Gehalt in hoherer Konzentration offenbar 
keine wesentlichen Verschiebungen des Stabilitiatsbereichs der 
Minerale bewirkt, da aber der Unterschied zwischen niederen | 
H,O0-Gehalten und vollig anhydrischen Systemen zweifellos petro- 
logisch von groBer Bedeutung ist. 

Ks ist also das Yoprrsche Prinzip festzuhalten, daf die Ab- 
wesenheit oder Anwesenheit sehr niedriger H,O-Gehalte eine groBe 
Rolle fiir die Entwicklung der Mineralfazien spielt. Es ergibt sich — 
daraus die Moglichkeit, daB8 in jedem metamorphen Gestein Ein- 
schaltungen mineralfaziell abweichender Zusammensetzung vor- 
kommen, allein auf Grund eines vorhandenen oder fehlenden 
geringen H,O-Gehaltes. Wo dieser H,O-Gehalt herkommt, ob er 
am Orte vorhanden war, ob er aus anderen Gesteinen mobilisiert 
oder auch magmatisch zugefiihrt wurde, bleibt dabei gleichgiiltig. — 


(18)—(24): Feldspate als Indizes fiir Mineralfazien 213 


(18)—(24): Feldspate als Indizes fiir Mineralfazien 


‘Micuor: Struktur der Mesoperthite. (Mit 2 Abbildungen im Text.) (18) 


Herr Esxoxa erwahnt in seiner Granulitfazies einen sehr eigen- 
artigen Feldspat, den Haarperthit. 


Kinen dhnlichen Feldspat, der in dem Egersundgebiet in 
'Norwegen eine weite Verbreitung hat, habe ich vor 8 oder 9 Jahren 
mit dem Namen ,,Mesoperthit’’ bezeichnet. 


In diesem Gebiet ist die innere Struktur dieses Minerals sehr 
gut ausgebildet, so da seine Kigenschaften ohne Schwierigkeiten 
;wahrnehmbar sind. Der Mesoperthit besteht also aus einem innigen 
ee fanderareifen eines Kalifeldspats und eines Plagioklases, die 
inach denselben kristallographischen Gesetzen angeordnet sind 
Te in Mikroperthiten und Antiperthiten, jedoch kann man nicht 
agen, welcher Feldspat den anderen einschlieSt. Strukturell gibt 
jes eine vollkommene Reziprozitiét der beiden Mineralarten in ein 
jind demselben Individuum, und die beiden Mineralkomponenten 
sind in fast gleichen Proportionen vorhanden. 

Diese Eigenschaften rechtfertigen fiir diesen Feldspat die An- 
‘cahme eines speziellen Zwischengliedes in der Reihe Mikroperthit— 
\atiperthit und seine Bezeichnung mit einem Sondernamen. 


_ Im Egersundgebiet haben diese Mesoperthite eine regionale 
\kasbreitung; sie kommen sowohl in eruptiven als auch in meta- 
tomatischen Verdringungsgesteinen vor. In arkosischen Sedi- 
jmenten, die keine Zufuhr erlitten haben, sind die Mesoperthite in 
‘entwicklungsprozessen zu beobachten. Ihr bedeutendstes Vor- 
commen ist in einem etwa 30 km langen und 5—10 km breiten 
fassiv zu finden. Das Gestein ist ein Olivin-Mangerit mit oder 
hne Quarz. Metasomatische Mesoperthite kommen in metasoma- 
jischen Mangeriten vor, deren Substrat ein Anorthosit-Lager oder 
Band ist, dem Alkalien zugefiihrt worden sind. Daraus kann man 
)shlieBen, daB der Mesoperthit, der seine Entstehung verschiede- 
hen Prozessen verdankt, ein stabiles Mineral von alkalireichem 
nd relativ kalkarmem Chemismus darstellt. Ein wichtiger Um- 
cand ist, daB seine Genesis vom Wasser unabhangig ist. Aus die- 
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sen Griinden ist der Mesoperthit sehr geeignet, einer Mineralfazies 
als kritisches Mineral zugrunde gelegt zu werden, und zwar der 
Mangeritfazies, da der Mangerit nur diesen Feldspat enthalt. 


Typische Mesoperthite sind von verschiedenen Gegenden be- 
kannt. Ho.ttanp hat schon in dem indischen Charnockitgebiet 
zwei Formen wahrgenommen, die auf einer Mikrophotographie in 
seiner Arbeit von 1900 gut erkennbar sind. Sie sind in Abb. 1 und 2 
wiedergegeben. 


Dieser Feldspat ist auch im antarktischen Grundgebirge vor- 
handen: er ist leicht aus Mikrophotographien zu identifizieren, die 
TittEy, Cambridge, in seiner Publikation 1933 abgebildet hat. Ich 
konnte dies auch an Hand seiner Original-Diinnschliffe bestatigen. - 


Wie sind diese Mesoperthite entstanden? Gewdohnlich sind sie 
Entmischungsprodukte, die durch langsame Abkiihlung aus einem 
homogenen Feldspat auskristallisieren, dessen Zusammensetzung 
ungefahr 50°% Kalifeldspat und 50°% Plagioklas ist. Experimen- ’ 
telle Untersuchungen von BowENn und TuTrLe haben gezeigt, daB ‘ 
eine kontinuierliche Festlésungsreihe zwischen Kali- und Natron- | 
feldspat bei tiber 660°C besteht und daB der héchste Punkt der’ 
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Abb. 1. Mesoperthit, einen Plagioklas umgreifend. Gekreuzte Nicols. Ver-| 
gréBerung 59 x. 
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Mischungsliicke eine Zusammensetzung von 45°% Kalifeldspat und 
95% Albit hat. AuBerdem sind die physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften unabhangig vom Druck bis mindestens 2000 Atm. Da die 
Mesoperthite in Gesteinen verschiedenen Ursprungs ohne wesent- 
liche Beteiligung von Wasser vorkommen, zeigt ihr Vorhandensein 
in einem geologischen Gebiet an, daB die regionale Temperatur 
mindestens 660° betragen haben muB. 

Im Egersundgebiet enthalt der Plagioklas der Mesoperthit- 
spindeln haufig 17°, An, ausnahmsweise bis 25°4. Aus diesen 
Werten ergibt sich die Vermutung, daf die regionale Temperatur 
adher als 660° war, da die Ca-Anwesenheit eine VergréBerung der 
Mischungsliicke bei héheren Temperaturen zur Folge haben muB. 
Nur bei langsamer Abkiihlung kann die Entmischung stattfinden; 
und so zeigt sich die eigentliche Bedeutung der Mangeritfazies als 
ciefe Fazies in der Erdrinde. 

Eine letzte Frage betrifft die vertikale Ausdehnung dieser 
Mineralfazies. Die Mesoperthite sind in der typischen Granulit- 
yazies mit unbestandfahigem Biotit sehr gut entwickelt, und im 
rroBen und ganzen haben die Granulitfazies und die Mangerit- 
iazies beinahe dieselbe geologische Bedeutung, wie schon RosEn- 
pvist geaiuBert hat. Es gibt aber Anzeichen, daB dieser Feldspat 


bb. 2. Mesoperthit im Mangerit. Gekreuzte Nicols. VergréBerung 19 x. 
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auch mit bestandfahigem Biotit vorkommt: die oberste Grenze der 
Mangeritfazies scheint in der Erdrinde hoher gelegen zu sein als der 
Horizont der Riotitzersetzung. Andererseits muB diese Grenze 
tiefer liegen als die durch die Muskovitzerstérung charakterisierte 
Grenze Meso-Katazone. Neue Untersuchungen sind jedoch not- 
wendig, um die obere Grenze der Mangeritfazies besser kennen- 
zulernen. 
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Prazision der Mineralfazies durch Feldspatanalysen 
Von (19) 
Tom. F. W. Barth, Oslo 


Mit 1 Abbildung im Text 


Es handelt sich um den Begriff der Fazies und wie man ihn 
naher prazisieren kann. Oft ist die Frage aufgetaucht, die Michot 
angeschnitten hat, die Frage nach der Zusammensetzung der Feld- 
spate und, generell, nach der der einzelnen Minerale, die die Fazies- 
gesellschaft ausmachen. 

Nachdem Esxoua vor 40 Jahren das Prinzip der Mineralfazies 
aufgestellt hatte, haben viele Forscher versucht, die verschiedenen 
Fazien besser zu definieren. Ich werde aber diese Versuche nicht 
naher diskutieren, vielleicht konnen wir uns sofort darauf einigen, 
daB in erster Annaherung einer Fazies ein Feld im pt-Diagramm 
entspricht. Es wurde gesagt, da auch die chemische Zusammen- 
setzung der Umgebungen, die mit x bezeichnet werden kann, mit 
beriicksichtigt werden miisse; das x ist gewohnlich als relativ 
unwichtig betrachtet worden; doch sollte man ihm vielleicht eine 
gréBere Bedeutung beilegen. 

In diesem Zusammenhang méchte ich die auBergewohnlich 
bedeutungsvollen Untersuchungen von YoDER erwahnen, obwohl 
ich nicht damit einverstanden bin, da das Faziesprinzip dadurch 
ernstlich in Frage gestellt wird. 

Wie bekannt, hat YopER im System MgO-Al,0,-Si0.-H,0O bei 
etwa 600° und 1200 Atm. synthetisch verschiedene Mineralkombi- 
nationen herstellen kénnen, die jeder der bisher bekannten, ge- 
wohnlichen metamorphen Fazien ahnlich sind. Die verschiedenen 
von Yoper beobachteten Mineralkombinationen (,,kiinstliche 
Fazien‘‘) sind durch Unterschiede im Wassergehalt und nicht durch 
Anderungen von Temperatur und Druck erzeugt. Es ist Tatsache, 
daB z. B. die Kombination Chlorit und Talk (entsprechend der 
Griinschieferfazies) bei 600° unter extrem hohem Wasserdampf- 
druck gebildet werden kann. Zwar sind in der Natur soleche Drucke 
nicht vorhanden; unter dem kleineren Dampfdruck der natiirlichen 
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Gesteinsumwandlungen bleibt Chlorit ein Indexmineral einer ther- 
misch niedrigen Metamorphose. Doch muS man sich immer be- 
wuBt bleiben, da8 die Natur viel mannigfaltiger ist als unsere 
Theorie. Es ist schon méglich, da8 sich ein Hochtemperatur-Chlo- 
rit als ein ,,Lusus naturae“ bilden kénnte; aber normalerweise ist 
dies nicht der Fall. 

Kehren wir nun zur Definition und Prazision der Mineralfazies 
zuriick. Die bisherigen Definitionen beschranken sich auf eine 
qualitative Aufzihlung der Mineralien der verschiedenen Verge- 
sellschaftungen, ohne dabei auf die quantitative Zusammensetzung 
der einzelnen Minerale Riicksicht zu nehmen. 

Um zu einer schirferen Prazision zu gelangen, sollte man die 
chemische Zusammensetzung jedes Minerals und der Vergesell- 
schaftung (= des Gesteins) bestimmen. 

Um dieses Prinzip besser zu erklaren, werde ich die Feldspate 
als Beispiele heranziehen. Die Feldspate sollten ja, wie Herr Michot 
eben sagte, besonders beriicksichtigt werden. Die gesteinsbildenden 
Feldspate sind teils Alkalifeldspate, teils Plagioklase. Sie lassen 
sich bequem durch ein Dreieckdiagramm darstellen (Abb. 1). Ein 
bestimmter Alkalifeldspat (Zusammensetzung 76 Or) wird mit 
basischerem Plagioklas oder saurerem Plagioklas zusammen vor- 
kommen, je nachdem, ob der Fazies eine hohe oder eine niedrige 
Temperatur entspricht. Dies ist Beobachtung, unabhangig davon, 
ob der Verteilungssatz von Nernst giiltig ist oder nicht. Es ist 
namlich ganz klar, daB die Verteilung von Natrium zwischen Alkali- 
feldspat und Plagioklas dem Verteilungssatz nicht folgt (BARTH 
1956). 

Dadurch wird alles schwieriger, denn wir kénnen die Zusammen- 
setzungen der vergesellschafteten Feldspatphasen nicht mehr be- 
rechnen; jeder Fall mu8 besonders betrachtet werden. 

Um chemisches Gleichgewicht zwischen zwei Feldspatphasen 
herzustellen, muB u. a. die chemische Aktivitit von Na in beiden 
Phasen dieselbe sein. Diese Bedingung ist erfiillt bei niedrigen 
Temperaturen fiir einen natronreichen Plagioklas und kalireichen 
Alkalifeldspat, bei héheren Temperaturen fiir einen kalkreicheren 
Plagioklas und denselben kalireichen Alkalifeldspat. Wie sich aber 
die Aktivitat mit der Temperatur andert, ist nicht bekannt und 
muB fiir jede Zusammensetzung durch Beobachtungen in der 
Natur oder im Laboratorium bestimmt werden. 
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Nun werde ich die von Micuor gestellte Frage beantworten: 
Wie kann man die Mineralfazies eines lediglich aus Feldspaten 
(Alkalifeldspat und Plagioklas) bestehenden Gesteins bestimmen ? 
Qualitativ ist diese Mineralgesellschaft in weiten Grenzen von 
Temperatur und Druck stabil. Infolgedessen kann man keine Aus- 
sagen machen, wenn blo8 die Mineralgattungen (Alkalifeldspat 
und Plagioklas) erwaihnt werden. Wenn man aber die Zusammen- 
setzung der beiden Feldspatphasen mit beriicksichtigt, kann die 
Mineralfazies ohne weiteres bestimmt werden. 


An 


Or 


Abb. 1. Die Zusammensetzung ko-existierender Feldspatphasen in einem 
Trachyt (etwa 850° C) und in einem Pegmatit (etwa 550° C). (Nach Barru; 
Vid. Akad. Oslo 1956, No. 1.) 


Ks ist jetzt einleuchtend, daB es méglich sein wird, die pt-Ver- 
haltnisse der Entstehung eines Gesteins genau zu bestimmen, wenn 
man nicht nur die Zusammensetzung der Feldspate kennt, sondern 
auch die seiner siimtlichen Minerale. Das gilt auch fiir ungewohn- 
liche Gesteinsarten: so wird ein Chlorit eines aus mehreren Mine- 
ralen bestehenden Gesteins, das bei 600° gebildet war, eine andere 
Zusammensetzung aufweisen als die gewohnlichen Chlorite der 
Griinschiefer-Fazies. Seine Zusammensetzung wird (in Verbindung 
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mit der Zusammensetzung der anderen Minerale des Gesteins) 
seine hohe Bildungstemperatur abspiegeln. 


Der moderne Petrologe hat somit eine gréBere Verpflichtung 
und auch eine gréBere Belastung zu tragen als eine friihere Gene- 
ration. Es ist heute unbefriedigend, ein Gestein nur makroskopisch 
zu beschreiben, es ist auch nicht genug, durch Messen von Aus- 
léschungswinkeln die Zusammensetzung der Plagioklase mit dem 
Mikroskop zu bestimmen. Von gleich groBer Bedeutung ist die 
Zusammensetzung der Alkalifeldspate und auch die Zusammen- 
setzung jedes einzelnen im Gestein vorkommenden Minerals. Es 
nimmt Zeit in Anspruch und setzt moderne Apparaturen voraus. 
Aber man mu8 es doch machen, um weiterzukommen. Nur auf die 
Weise ist es moéglich, zu einer praziseren Charakteristik der Mine- 
ralfazies zu gelangen, und nur auf diese Weise kann man sichere 
Schliisse auf die Bildungsbedingungen der Gesteine ziehen. 
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NIEUWENKAMP: Formel zur Barruschen Theorie (20) 


Ich kann dazu vielleicht eine kleine Erlauterung geben und eine 
Formel anschreiben. Ist es nicht thermodynamisch richtig, wenn 
man sagt: F (Xo,, X,,, P, T) = O 

wobei im K-Feldspat Xo, + X,, = 1 ist 
und im Plagioklas eed Pee 


Ich meine, es muf doch irgendein funktioneller Zusammenhang 
bestehen, und die Funktion F ist vielleicht experimentell bestimm- 
bar und brauchbar, um T zu bestimmen, weil das P nicht so sehr 
ins Gewicht fallt. — Sie sagen, das wird nicht so genau. Aber wenn 
man es einmal gut erfa8t hat, dann mu8B Barrus Thermometer 
doch genau sein. 


WINELER: Experimente sprechen gegen Theorie (21) 


Wir haben einige Versuche dariiber gemacht, wobei sich ergab, 
_da8 doch eine Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung 
besteht. Es ist schon richtig, daB bei einer bestimmten chemischen 
Zusammensetzung ein bestimmter Verteilungsquotient sich ein- 
| stellt. Wenn aber die chemische Zusammensetzung z. B. dadurch, 
‘da etwas mehr Natrium vorhanden ist, geaindert wird, dann stellt 
‘sich bei gleicher Temperatur und bei gleichem Druck doch ein 
i anderer Verteilungsquotient ein. Das bedeutet genau das, was Herr 
_Bartu gesagt hat, namlich daB das Nernsrsche Verteilungsgesetz 
inicht exakt erfiillt ist. Aber Herr Barru ist — wenn ich hier einmal 
/zitieren darf — trotzdem folgender Ansicht: ‘‘The ratio of distri- 
| bution of soda between alkali feldspar and plagioclase is in the first 
{approximation governed by the temperature”. 

Ich méchte besonders ,,first approximation” unterstreichen, 
:aber leider muB ich feststellen, daB diese first approximation nicht 
‘immer erfiillt ist, sondern in sehr kritischer Weise von der Zusam- 
‘mensetzung abhiingt. Herr Barru meinte weiter: ,,For practical 
iwork an average curve can be constructed giving temperature 

indications of the greatest value for the study of rocks“.. 

Unsere Experimente haben aber ergeben, daB fiir gleiche Tem- 
peraturen und gleichen Druck sehr unterschiedliche Verteilungs- 
quotienten festgestellt worden sind, was allein durch eine kleine 
‘Anderung der Menge des Natriums bedingt ist. Der Grund dafiir 
idiirfte folgender sein: Das Nernstsche Verteilungsgesetz gilt nur 
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fiir sehr kleine Verdiinnungen; aber so klein sind die Verdiinnungen 
nicht, wenn etwa 20 oder 30% Ab im Plagioklas und 5, 10 oder 15% 
Ab im Alkalifeldspat enthalten sind. 

Ich glanbe, Herr NreuwEnkKamp, die rein theoretische Betrach- 
tung ist sehr interessant und ist notwendig zu tun. Aber die Experi- 
mente zeigen eben doch sehr deutlich, was Herr Barru bereits aus- 
gesprochen hat, daB auch eine Abhangigkeit von dem x des kom- 
plexen Gesamtsystems vorhanden ist. 


NIEUWENKAMP: Theorie muf stimmen (22) 


Man kann natiirlich immer einwenden, die Natur sei so kom- 
pliziert, daB jede Vorstellung scheitern miisse. Aber man muB sich 
freuen, wenn einmal etwas ziemlich richtig geht. Und jetzt haben 
wir hier zwei feste Phasen, eine Albitkomponente in einer Plagio- 
klasphase und in einer Kalifeldspatphase. Und weil wir zwei feste 
Phasen haben, kénnen Sie hinzufiigen, was Sie wollen, diese Ver- 
teilungsgesetze bleiben richtig. Denn fiir eine feste Phase macht es 
nichts aus. — 

Wir kénnen es meinetwegen in geschmolzenem NaCl machen; 
das Verteilungsgesetz bleibt dasselbe, wenn man irgendeine fliissige 
Phase hinzufiigt; das ist vollig gleichgiiltig. Also hier haben wir ein 
richtiges theoretisches Prinzip, das anwendbar sein muB. 


Disput NIEUWENKAMP- WINKLER (23,) 


WINKLER: Die Experimente beweisen, da8 es nicht so einfach 
ist, Herr NIEUWENKAMP. 
(24;) 
NrEUWENKAMP: Haben Sie denn diese Funktion bestimmt und 
gesehen, daB auch Gleichungen da sind, wenn 2 feste Phasen laufen ? 
Die Funktion ist doch nicht so leicht zu bestimmen. 
(233) 
Winker: Die Funktion nicht. Sondern ich habe einfach be- 
stimmt, wie groB ist die Albitkomponente im Alkalifeldspat der 
jeweils koexistierenden Feldspatphasen, und wie groB8 ist die Albit- 
komponente im Plagioklas. Dann komme ich zu dem Ergebnis, da8 
in einem System ein bestimmtes k vorliegt, in einem anderen 
System ein anderes, obgleich in beiden Fallen die Temperatur 
und der Druck gleich waren. 
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(249) 

NIEUWENKAMP: Es hat also jedes System eine andere Zusam- 
mensetzung ? 

(235) 


WINKLER: Ja, und das bedeutet, daf$ der Einflu8 der Zusam- 
mensetzung groBer ist, als man annehmen sollte, wenn das NeRnst- 
sche Verteilungsgesetz streng giiltig wire. Denn dann miiBte es so 
sein, wie Herr Barr gesagt hat, daB das System in erster Linie 
temperaturabhangig ist. 

(245) 


NIEUWENKAMP: Dann bleibt z. B. X,4, konstant und nur X,, 
andert sich? Vielleicht aindert sich aber auch beides in iiberra- 
schend verwickelter Weise, das mag sein. Ich weif nicht, wie 
kompliziert diese Funktion ist, aber es miiBte eine eindeutige 
Funktion geben. 
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Esko: Mineralfazies und thermodynamische Stabilitat (25) 


Wenn man von den thermodynamischen Gleichgewichten aus- 
geht, so darf man nur solche Gesteine zu einer Fazies zusammen- 
fiigen, die stabile Gesteine sind. Das ist ja die Meinung von Herrn 
MEHNERT, und es ist auch meine Meinung. Aber der Begriff der 
Stabilitat ist auch thermodynamisch nicht ganz eindeutig, beson- 
ders die Unterscheidung zwischen Stress und hydrostatischem 
Druck kommt hinzu und auch noch anderes. Man mu8 deshalb nur 
von der Mineralzusammensetzung ausgehen und praktisch eine 
Mineralfazies so definieren, daB sie eine Gruppe von Gesteinen 
umfaBt, in der bestimmte Minerale als Hauptbestandteile vor- 
handen sind. Man nennt sie typomorphe Minerale. 

(Zwischenrufe: kritische ? fazieskritische ?) 

Ja, den Begriff kritisch habe ich selbst eingefiihrt: das sind 
solche, die nur in einer Fazies vorkommen. Aber in einigen Fazien 
gibt es iiberhaupt keine kritischen Minerale, sondern kritische 
Assoziationen von typomorphen Mineralen. 


Esko: Die granulitische Mineralfazies, Druckfazien (26) 

Ich méchte dann die Granulitfazies so definieren: es ist eine 
Gruppe von Gesteinen, zu deren fazieskritischen Mineralien Ortho- 
pyroxen gehdért und vor allem gewisse Granate. Cordierit gehort 
nicht zur Granulitfazies im eigentlichen Sinn. 


224 (25)—(29): Mineralfazies und Druckbedingungen 


Die Cordieritgranulite sind meines Erachtens eine Subfazies 
oder wenigstens eine nahe verwandte Fazies. Die Griinde, weshalb 
sie als nahe verwandt angesehen werden miissen, habe ich in 
meinen ersten Ausfiihrungen schon erklart; namlich daB einige 
Minerale wirklich kritisch sind. So sind bei den Cordieritgranuliten, 
die mit den echten Granuliten von Lappland zusammen vorkommen, 
und bei den Charnockiten von Siidfinnland die Granate gemeinsam. 
Sie haben eine weiter ausgedehnte Diadovhie von Ferroeisen und 
Magnesium. Gerade das ist es, was die ziemlich nahe Verwandt- 
schaft andeutet. Und ich meine, es deutet auch hohen Entstehungs- 
druck an. Die petrologische Kenntnis von den verschiedenen 
Mineralfazien und auch schon Experimente sprechen dafiir, dai 
Druck die Diadochieneigung vergréBert. Die eigentlichen Hoch- 
druckminerale sind jetzt schon experimentell sehr gut charakteri- 
siert, und z. B. die Granatsynthese von Marrues wirft sogar etwas 
Licht auf das Granulitproblem!. 


Es steht ferner fest, daB der Druck auch das Volumen der Ele- 
mentarzellen vermindert und dann auch andere Atome oder Ionen, 
solche, die nicht ganz die richtigen Radien haben, zwingt, in die 
Zelle hineinzugehen. Bei sehr groBem Druck werden die Gitter und 
selbst die Atome zerstért, und schlieBlich entstehen die weiben 
Zwerge der Astronomen. Es ist dabei merkwiirdig, da8 offenbar 
nicht einmal im Zentrum der Erde eine Zerstorung der Atome 
stattfindet, obwohl die Volumina dort um die Halfte kleiner sind 
als auf der Erdoberflache. 


BartH: Drucke und ihre Auswirkungen (27) 


Herr Esxoua hat hier zwei Probleme gestreift, die wir ausein- 
anderhalten sollten. 


Das eine ist die Mischkristallbildung unter Belastungsdruck. 
Dabei kommt es nur darauf an, ob der Mischkristall oder das Ent- 
mischungsgemenge das gréBere Volumen besitzt. Das kann in den 


Ein neuer Beleg fiir die Erweiterung der Diadochie durch Druck wurde 
von F. R. Boyp und J. L. Ena@uts (Annual report of the Director of the 
Geophysical Laboratory 1959—1960, Seite 50) vorgebracht, indem sie bei 
18.2 Kilobar und 1400° Enstatit mit bis 14° Al,O, darstellten. Ein Hyper- 
sthen (Fs,¢Eng,) aus einem lapplindischen Granulit enthielt 8.26°% Al,Os. 
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verschiedenen Fallen verschieden sein. So zeigen in der Eklogit- 
fazies Granat und Pyroxen grofe Neigung zur Mischkristall- 
bildung, d.h., viele ,,fremde‘‘ Ionen kénnen in die betreffenden 
Kristallgitter eingebaut werden, nur nicht Titan: in einem ur- 
spriinglich titanreichen Granat wird bei Druck unter Bildung von 
Ti-freiem Granat Rutil ausgeschieden. Der Grund dafiir ist, daB 
das Volumen von Rutil + titanfreiem Granat kleiner ist als das 
des titanreichen Granats. 

Wenn aber der Druck sehr gro8 wird, werden schlieBlich die 
Kristallgitter zerstért, und man gelangt in die Zone der Unord- 
nung, in der Kristallgitter wohl nicht mehr existenzfihig sind 
(zone oligophase nach GLANGEAUD). 


\Marrues: Beschrinkung auf Drucke in der Erdrinde (28) 


Lassen Sie uns unsere Betrachtungen doch auf die Gegeben- 
iheiten der Erdkruste beziehen. Hier sind mit zunehmendem hydro- 
istatischen Druck nach der Tiefe hin mit Sicherheit Phasenande- 
frungen und Zerfallserscheinungen anzunehmen, jedoch vollzieht 
sich dieser Mechanismus stets in Abhingigkeit von der gleichsinnig 
sunehmenden Temperatur. Es wird deshalb hier schwierig sein, 
iailein aus dem Befund den Anteil des Druckeinflusses zu eliminieren. 


/VINKLER: Entmischungen durch Druck ? (29) 


Ich méchte auch zu dem ersten Punkt, den Herr Barty ange- 
sehnitten hat, etwas sagen. Wir sehen an dem System Kalifeldspat— 
\Albit sehr deutlich, daB durch eine Druckerhéhung der Bereich der 
homogenen Alkalifeldspite verkleinert wird oder sogar verschwin- 
det; es wird also eine Entmischung stattfinden. Das ist genau das 
Gegenteil von dem, was Herr Eskora berichtet hat. 

Umgekehrt kennen wir auch andere Beispiele, wo mit zuneh- 
mendem Druck eine homogene Phase gebildet wird. Ich denke an 
die komplex zusammengesetzten Spinellphasen, die Rivcwoop 
diskutierte. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 15 
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Eskota: Feldspatanalysen von Lapplandgranuliten und Diskussion 
mit WINKLER (30,) 
Herr Winker hat gesagt, er kenne keine Falle, wo durch 
Metamorphose Homogenisierung von Feldspaten eintritt. — 
(31) 
WInkter: Nein, Herr Esxora! Sondern es war mir bisher nicht 
bekannt, daB es homogene Alkalifeldspate gibt, die einen so hohen 
Anteil an Anorthitkomponente enthalten. Aber Herr Barty hat 
mich bereits eines Besseren belehrt, denn er sagte, aus Siidnor- 
wegen hat er in einem Gestein sowohl entmischte als auch homo- 
gene Bereiche der gleichen Zusammensetzung gesehen. Wissen Sie 
hierfiir noch weitere Beispiele ? 
(303) 
Esxoia: Ja, ich wollte noch erwahnen, daf es in den sedimen- 
togenen Granuliten von Lappland homogenen Kalifeldspat gibt, 
der wie Adular aussieht. Das habe ich beschrieben, und JULIAN | 
GoLpsmiTH in Chikago, dem ich Proben davon schickte, hat darin alle | 
Uberginge von monoklinem Orthoklas bis zu triklinem Mikroklin 
gefunden. Sie waren homogene Kalifeldspate, wurden aber dann > 
wieder entmischt und gehen in der Folge tiber in eine Form, die ich | 
Haarperthit genannt habe. Also aus dem homogenen adularahn- 
lichen Kalifeldspat teilen sich ganz diinne Perthitschniire ab. Sol- ; 
cher Haarperthit ist fiir unseren Granulit sehr charakteristisch. ! 


WINKLER: Wie ist die Zusammensetzung ? (315) | 

. (30,) | 

Esxora: Analysiert sind sie nicht, man hat nur etwas Albit | 
gefunden. 


| 


WINKLER: Mesoperthite durch Entmischung ? (32) 


Ich méchte hier noch eine sehr wichtige Frage anschneiden, die | 
unmittelbar zu der Sache tiberleitet, die Herr Mrcuor angeschnitten | 
hat. Die Mesoperthite von Herrn Micuor bestehen aus Kalifeldspat 
und Plagioklas (Ang) im Verhaltnis 1:1. Nun haben aber die ameri- | 
kanischen synthetischen Arbeiten tiber das System Kalifeldspat— | 
Albit—Anorthit—H,0 gezeigt, daB nur sehr wenige Prozente Any 
in dem homogenen Alkalifeldspat gelést werden kénnen. Niemals | 
aber werden 20% An gelést. Ich frage mich nun, ob Ihr Befund | 
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ur so zu deuten ist, wie Sie es vorgetragen haben. Wenn ich Sie 
2cht verstanden habe, so nehmen Sie an, daB es eine homogene 
‘lagioklas-Alkali-Feldspatphase war, die sich dann entmischt hat, 
nd ich weiS nicht, wie man dies auf Grund unserer bisherigen 
xperimentellen Kenntnisse verstehen kinnte. Konnte nicht auch 
ie Moglichkeit bestehen, daB kein homogener Plagioklas-Kalifeld- 
dat-Mischkristall vorlag, sondern daB eine enge Verwachsung 
wischen Plagioklas (Ang)) und Kalifeldspat gebildet wurde ? 


[tcHOT: Entmischung und Metasomatose (33) 


Warum interpretieren wir denn eigentlich die Entmischung der 
eldspate als eine solche ? 
_ Man unterscheidet metasomatische Verdringung und Ent- 
iischung. Ein Kriterium fiir diese Unterscheidung ist z. B. die 
eclogische Ausdehnung. Wenn Lésungen oder Migrationen in 
inen geologischen Korper eintreten, ist die Durchtrainkung un- 
agelmaBig, und diese Inhomogenitat ist auch in kleinen Dimen- 
jonen wahrzunehmen. 
 Dagegen ist die Entmischung in den kristallinen Gebieten eine 
figemeine Erscheinung. Das ist z. B. im Egersundgebiet der Fall, 
jo die Mesoperthite tiberall in einem einheitlichen groBen erup- 
wen Massiv zu finden sind. 
_ Mesoperthite kénnen auch durch Metasomatose entstehen; in 
fematitischen charnockitischen Gneisen besitzen die Mesoper- 
lite eine sehr wechselnde Struktur, mit allen Ubergiingen bis zu 
regelmaBig struierten Mikroperthiten. 


INKLER: Metasomatose bleibt ausgeschlossen (84) 


Ich fiirchte, Herr Mrcuor, wir haben uns mifverstanden. Ich 
‘be nichts von Metasomatose gesagt und méchte diesen Vorgang 
ch aus dieser Diskussion ausklammern. Wenn ich von Ent- 
sschung sprach, so meine ich, da ein homogener Feldspat sich 
‘i niedrigeren Temperaturen eben in zwei Phasen entmischt. Das 

das, was Sie offensichtlich auch meinen. Ihre Beobachtung der 
‘iten Verbreitung der Mesoperthite scheint mir deutlich gegen 
ttasomatose zu sprechen; denn Sie haben ein fast gleichbleiben- 
's Verhiltnis 1 : 1 von Kalifeldspat und Plagioklas von Angg fest- 
otellt. 


15* 
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Metablastesen im kristallinen Sockel der Siidalpen 
Vou (35) 
Ciro Andreatta, Bologna 


Der siidliche Alpenstreifen, der sich in der Etschgegend bis tief 
in die Alpenkette hinein verbreitert, bildet einen Komplex tekto- 
nischer Einheiten (nach Ansicht einiger Autoren sogar eine einzige 
tektonische Einheit), die frither als Dinariden bezeichnet wurden 
und heute unter dem Namen der Siidalpen bekannt sind. Nach dem 
groBartigen Werk von Straus (1950) kénnen in den Siidalpen 
mindestens drei groBe tektonische Einheiten unterschieden werden: 
die doppelte bergamaskisch-karnische, die tridentinische Einheit 
und die belluneser Einheit. | 

In allen drei Gliedern der Siidalpen befindet sich ein gemeinsa- 
mer Sockel aus kristallinem Schiefer, iiber dem Sediment- oder 
Vulkanitdecken liegen und in welchen groBe granitisch-quarzdiori- 
tische Plutone syntektonischer und posttektonischer Jungalpin: 
masse intrudiert sind. Diese kristallinen Schiefer sind bisher von 
petrotektonischen Standpunkt aus noch recht wenig untersuch 
worden, so da gegenwartig tiber ihre ziemlich verwickelte geolo 
gische Geschichte und die anfeinanderfolgenden Erscheinungen 
die ihnen ihr heutiges Aussehen verliehen, wenig oder nichts . 
gesagt werden kann. 

Haufig wurden die betreffenden Gesteine einfach als Quarz 
phyllite der Siidalpen angegeben, und tatsichlich erweisen sie : 
petrographisch auch zum groéBten Teil als wirkliche Quarzphyllite 
Ks wurde jedoch darauf hingewiesen, da die siidalpine Phyllit| 
basis in zahlreichen Aufschliissen auch Gesteine enthilt, die wi. 
Gneise verschiedener Art aussehen: die einzelnen Autoren spreche! 
entweder allgemein von Gneis, oder von Paragneis, Augengneis ete 
In der Literatur wurden noch zahlreiche sonstige Arten kristalli, 
ner Schiefer genannt: Phyllitgneise, Glimmerschiefer, Albitphylit 
Chloritschiefer und sogar auch porphyroidihnliche Sericitschiefer, 
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Die betreffenden Bezeichnungen wurden vorwiegend allein auf 
makroskopische Beobachtungen oder héchstens noch auf fliichtige 
mikroskopische Analysen gestiitzt. 

Mein Interesse fiir diesen siidalpinen Phyllitsockel erwachte 
bereits 1927, als ich die von diesem Sockel mitumfaBten Kieslager- 
statten von Calceranica und Caldonazzo untersuchte. Spater hatte 
ich mehrfach Gelegenheit, an dem kristallin-schiefrigen Komplex, 
den Sraus als Kristallin der Cima d’Asta bezeichnete, eingehende 
Beobachtungen anzustellen. Eine Untersuchung der in zahlreichen 
Yonen gesammelten Handstiicke erméglichte einen Ausblick auf 
Vorgange von derartigem Interesse, daB eine Ausdehnung der 
Yorschungen auf weitere Aufschlu$zonen des Phyllitsockels der 
5Siidalpen angeraten erschien. In dem von mir geleiteten Institut in 
Bologna werden augenblicklich untersucht: das Kristallin der Cima 
WAsta der éstlichen Seite (D’Amico und Simpott) und der west- 
(fichen Seite (ANDREATTA und GurpicrNi), Zonen des Quarzphyllit- 
complexes von Brixen (ANDREATTA), von Comelico (PasQuaLt), des 
aohen Serianatals (pr Teoporo), von Recoaro und dem Leogratal 
‘ANDREATTA). Obgleich es jetzt noch zu friihist, um aus diesen Ar- 
eeiten allgemeine, die gesamte interessante Formation betreffende 
échluBfolgerungen zu ziehen, so kénnen doch schon einige grund- 
vegende Kennzeichen hervorgehoben werden, die es gestatten, 
‘inige Etappen der geologischen Geschichte dieser Formation fest- 
vulegen. 

Wenn man von einigen besonderen Schieferarten wie Chlorit- 
whiefern, Talkschiefern und Sericitschiefern in der Art der Porphy- 
wide absieht, so bestehen die Gesteine des Komplexes im wesent- 
‘ehen aus zwei grundlegend verschiedenen Arten. 

1) Echte Quarzphyllite, die zum gréBten Teil eine typische Epi- 
ietamorphose aufweisen, oft nur leicht feldspathaltig sind und 
sanchmal sogar Zeugnisse von Strukturrelikten einer vorher- 
»ehenden tektonischen Metamorphose tieferer Zonen enthalten. 

2) Durch einen Metablastesisproze8 verschieden stark und 
mfangreich vergneiste oder granitisierte Phyllite, die mit der 
mmer stiirker werdenden Vergneisung nach und nach das Aus- 
phen von Paragneis, Augengneis, ja sogar von scheinbarem Ortho- 
ineis annehmen. 

Hervorzuheben ist, daB unter den ersteren Arten sehr fein- 
thiefrige Fazien vorhanden sind, die makroskopisch ganz wie 
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Tonschiefer aussehen; diese Fazien sind haufig in den obersten 
Regionen der Formationen aufzufinden, obgleich sie manchmal 
mit granitisierten Typen vermischt sind. In diesen feinschiefrigen 
Arten wurden fossile Spuren angetroffen (Villnéssertal), die eine 
Datierung als mindestens obersilurisch, wenn nicht noch alter 
(PELTZMANN) zu gestatten scheinen, wahrend sich entsprechende 
Gesteine in der karnischen Kette wenigstens zum Teil als Karbon 
erwiesen. 


Wenn auch keine allgemeine Regel aufgestellt werden soll, so 
kann doch bemerkt werden, daB die am starksten kristallisierten 
oder am intensivsten granitisierten Quarzphyllittypen (oder beide) 
vorwiegend in den tieferen Regionen der siidalpinen Phyllitforma- 
tion zu beobachten sind (z. B. im oberen Serianatal, in der Gegend 
Pergine—Levico—Orno—Panarotta, wo man eine Reihe derselben 
bis auf eine Dicke von etwa 1500 m verfolgen kann). 


Die Metablastesis war nicht nur auf die Entstehung albitischer 
Plagioklaskristalle beschrankt, welche mit Quarz zusammen Agere- 
gate von der Form groBer Augen, Adern oder Lagen bilden, sondern 
erstreckte sich auch auf die Bildung von Glimmerkristallen, die zur 
gegenwirtigen Schieferung oft quer orientiert sind. Oft bekommen 
die Plagioklaskristalle die charakteristischen Kennzeichen von 
Porphyroblasten. Diese kénnen die friihere feinschiefrige Textur 
einschlieBen und erhalten, wobei die Glimmerlamellen und Pro- 
dukte, die aus ihnen oder aus anderen Mineralien durch Auflisun 
entstanden sind, ihre subparallele Anordnung beibehalten oder di 
verschiedenartigen Verfaltelungen der Textur bewahren (z. B 
Panarotta, Gegend von Recoaro-Leogratal). Auch Verkieselungeny 
sind nicht selten. 


In anderen Fallen scheint die Porphyroblastese anderen paralle. 
zu den Schieferungsflachen verlaufenden Bewegungen vorauszu: 
gehen, denn es sind deutlich Glimmerlamellen zu unterscheiden, di¢ 
Porphyroblasten umhiillen und deren Randliicken auffiillen, und 
die manchmal gegen die felsischen Knétchen gedriickt, ja zerdriicki| 
erscheinen. | 


Ks fehlt auch nicht an Fallen, in denen die Sprossung dey 
Porphyroblasten zu der bekannten Erscheinung gefiihrt hat, dali 
die friiheren Bestandteile, besonders die Glimmerlamellen, 7k 
Seite geschoben werden. 


{i 
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Die siidalpinen Quarzphyllitmassen, an denen Vorginge der 
Metablastese stattgefunden haben, liegen zwar vorwiegend in den 
tieferen Zonen der Formation, sie sind aber auch in weniger tiefen 

_ Regionen anzutreffen, wo sie Schlieren, Wolken und ganz unregel- 
_maBige Kérper bilden. 


Vom petrochemischen Standpunkt aus ist festzustellen, da8 
_ die Metablastese iiberall von einer reichlichen Zufuhr von Natrium, 
manchmal auch von Kalzium, begleitet war. 


Interessant ist die Feststellung, daB lings des gesamten Kon- 
_takthofs um das intrusive Massiv der Cima d’Asta der Komplex 
siidalpiner Quarzphyllite offensichtlich kontaktmetamorphe Wir- 
kungen aufweist, die auf die allgemeinere Metablastese zu folgen 
scheinen. Die kontaktmetamorphe Wirkung rief nicht nur Ver- 
-feldspatungen (z. T. sogar metatektischer Art) hervor, sondern 
tihrte manchmal zu allgemeinen Umkristallisierungen und damit 
| gur Entstehung eines neuen, aus wirklichen Hornfelsen bestehen- 
(den kristalloblastischen Gefiiges und zur Bildung von Andalusit-, 
(Granat- und sonstigen Porphyroblasten, etc. Diese Wirkungen 
¢sind immer aufs engste an den Kontakthof des intrusiven Massivs 
sowie seine zahlreichen Apophysen gekniipft. 


Diese kurzen Hinweise auf die vermutliche Existenz mehr- 
{facher aufeinanderfolgender metablastischer Einwirkungen bei 
; zablreichen Gesteinen der siidalpinen Quarzphyllitformation ge- 
statten die Festlegung einiger Hauptetappen von deren langer 
ceologischer Geschichte und fiihren zu einer Datierung bis auf sehr 
irtihe Zeiten. 


AbschlieBend ist Folgendes festzustellen: Wenn die Kontakt- 
1metamorphose tatsichlich vor der weitverbreiteten granitisieren- 
‘den Metablastese aufgetreten ist, die Gesteine betraf, die bereits 
seine tektonische Metamorphose hinter sich hatten, so kann ange- 
‘nommen werden, daB die Entstehung der Schieferung der Gesteine 
‘des siidalpinen Quarzphyllitkomplexes mindestens auf die herzyni- 
ssche Orogenese zuriickzufiihren ist und die Metablastese erst 
‘posttektonisch auf die genannte Metamorphose folgte. Die in 
‘Gesteinen aus unteren Teilen der Formation festgestellten mehr- 
‘fachen Hinweise auf Relikte friiherer Gefiige diirften den Beweis 
‘fiir eine weitere, der herzynischen vorausgehende Metamorphose 
lliefern (Caffarotal, Leogratal). 


‘ 
{ 
| 
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Auf diese Weise kénnte man zu einer zuniichst rein petrogra- 
phischen und petrotektonischen, aber spater vielleicht auch karto- 
graphisch ausweisbaren Unterscheidung einer friiheren, prapa- 
Jaozoischen und einer spiteren, palaozoischen, d.h. wahrscheinlich 
silurischen Serie gelangen. 


Im iibrigen wurde eine prapaliozoische Entstehung bereits 
von einigen Autoren postuliert (CorNELIUS), wihrend in der 
Formation eine herzynische Tektonik schon anerkannt wurde 
(SANDER). 


es ee ee 
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Niceut: Uber Altersbestimmung (36) 


(auf einen Vorschlag ScHiLiers, im Arbeitsgebiet von ANDREATTA 
Absolut-Altersbestimmungen zu machen) 


Man muB natiirlich bei der geologischen Interpretation von 
physikalischen Altersbestimmungen recht vorsichtig sein. Partielle 
oder vollige Rekristallisationen (unter ,,Entmischung“ des Titans) 
kénnen beispielsweise beim Biotit eines metamorph schwach iiber- 
pragten Granits zu wesentlichen Argon-Verlusten fiihren, und auch 
das radiogene Strontium kann dabei zu einem Teil oder ganz aus 
dem Biotit verschwinden und in Ca-reiche Phasen eingehen. Es 
gibt dann das physikalische ,,Alter“‘ des Biotits nicht das Datum 
der urspriinglichen Bildung des Minerals im Granit an. Das ,, Alter“ 
kann dem Alter der Metamorphose entsprechen, es kann aber das 
physikalische ,,Alter‘‘ auch zwischen dem Alter der Metamorphose 
und demjenigen der Granitbildung licgen. Die geologische Inter- 
pretation kann mit groBerer Sicherheit vorgenommen werden, 
wenn am gleichen Gesteine an mehreren Mineralien (Glimmern, 
Feldspaten, Zirkon, Titanit usf.) das physikalische ,,Alter‘ be- 
stimmt wird, und zwar wenn moglich mit verschiedenen Methoden 
am gleichen Mineral. 
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Bemerkungen zur tertidren regionalen (37) 
Metamorphose in den Schweizer Alpen 


Von 
E. Niggli, Bern 


Der nachstehende Beitrag bezieht sich nur indirekt auf das 
Granulitproblem. Mein spezielles Arbeitsgebiet ist zur Zeit das 
Studium der jungen Metamorphose in den Schweizer Alpen. Es 
wurde u. a. versucht, die Verbreitungsgebiete einiger wichtiger 
Mineralien der alpinen Metamorphose zu erfassen und kartogra- 
phisch darzustellen. Da in Kiirze in den Verhandlungen des Inter- 
nationalen Geologen-Kongresses in Kopenhagen (1960) eine aus- 
fiihrlichere Darstellung dieser Untersuchungen erscheinen wird, 
mag hier eine ganz kurze Zusammenfassung geniigen. Trotz des 
enorm komplizierten Baues der Alpen sind die Verbreitungsge- 
biete der Mineralien der alpinen Metamorphose einfache, ge- 
schlossene Regionen, die sich in konzentrischen Zonen regelmabig 
um das Kerngebiet héchster Metamorphose (im Tessin- und 
Simplongebiet) anordnen. Von ,,auBen‘ nach ,,innen‘‘, d. h. von 
Norden nach Siiden im Gotthardquerschnitt, resp. von Westen 
nach Osten im Wallis und von Osten nach Westen in Biinden 
folgen die nachstehenden Mineralverbreitungsgebiete aufeinander: 


Zone l = Stilpnomelan 

Zone II Stilpnomelan und Chloritoid (im gleichen Gebiet, 
aber nicht im gleichen Gestein) 

Zone III Chloritoid 

Zone IV Disthen 

Zone V_ Sillimanit (nur lokal in der Wurzelzone) 


Das Gebiet starkster Metamorphose (Zonen ITV und V) fallt 
zusammen mit der Region, in welcher die ,,tiefsten‘‘ Decken des 
Deckengebaudes nach der klassischen Auffassung von ARGAND, 
LuGron und Sravus zutage treten. Die Anordnung der Mineral- 
zonen weist eindeutig darauf hin, daB die alpine Metamorphose 
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gegen Ende oder/und nach Abschlu8 der groBen tektonischen 
Bewegungen stattfand. 

Auch in Zone V tritt immer noch Muskowit auf; ferner sind in 
den sillimanitfiihrenden Serien immer noch disthenfiihrende 
Gesteine zu konstatieren. Gesteine der eigentlichen Katazone 
fehlen véllig. Cordierit ist bisher als Produkt alpiner regionaler 
Metamorphose nicht gefunden worden. In Zone V und auch in 
Zone IV kommen junge migmatische Gesteine im Sinne SepErR- 
HOLMS vor (Injektionsgneise der Schweizer Petrographen; Meta- 
texite nach der Nomenklatur von ScHEuMANN); sie unterscheiden 
sich aber grundsiatzlich z. B. von den ,,katazonalen“ Metatexiten 
des Schwarzwaldes. 

Wenn wir die junge Metamorphose der Alpen mit der regionalen 
Metamorphose anderer und alterer Orgene vergleichen, dann fallt 
auf, da in den Alpen Chloritoid recht wichtig ist. Ferner wird die 
tertidre Gesteinsumwandlung der Alpen charakterisiert durch das 
recht haufige Vorkommen von Alkaliamphibolen (Mg-Riebeckit 
und Glaukophan), von chloromelanitischen Alkalipyroxenen sowie 
von phengitischen Muskowiten. 

Gesteine, die zur Granulitfazies gehéren, fehlen im heute auf- 
geschlossenen Querschnitt vollig. Dabei ist zu bedenken, daB es 
nach WenxK in den Zonen IV und V immerhin schon zu anatekti- 
schen Mobilisierungen kam. Wenn wir annehmen, daf das Stabili- 
tatsfeld der Granulitfazies stark vom H,O-Gehalt abhangig ist, laBt 
sich dies vielleicht wie folgt erklaren: 

Wiahrend der Bildung der groBen Uberschiebungs- und Uber- 
faltungsdecken gelangten H,O-reiche junge Sedimente meso- und 
neozoischen Alters (Biindnerschiefer, Flysch) bis in die tiefsten 
heute aufgeschlossenen Teile des Alpenkorpers. Sie wurden hier- 
bei zusammen mit dem alten, relativ H,O-armen Grundgebirge 
(Gneise, Granite) metamorphosiert. Es stand also reichlich Wasser 
zur Verfiigung; die alpine Metamorphose war ausgesprochen ,,naB", 
was die Bildung von Mineralparagenesen der Granulitfazies ver- 
hinderte. 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB das skizzierte 
einfache Bild allerdings manchmal dadurch etwas kompliziert 
wird, da$ in manchen Gesteinen sich die alpine Metamorphose als 
ausgesprochen mehrphasig erweist. 
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Meunert: Die Begriffe Anatexis und Mobilisation (38) 


Ich glaube, da8 der alte und klassische Begriff ,,Anatexis” nicht 
zu weit angewandt werden sollte. Rein wértlich bedeutet er ,Auf- 
schmelzung‘‘ und ist daher an eine gewisse Mindesttemperatur 
gebunden. Anders ist es, wenn man ihm, entgegen dem reinen 
Wortsinn und seiner allgemeinen Anwendung, den Begriff ,,Ge- 
steinsauflosung unterlegt. Solche Gesteinsauflosungen gibt es ja 
in allen pt-Bereichen der Erdrinde bis hinauf in den sedimentaren 
und diagenetischen Bereich. 

Es kommt bei der prinzipiellen Gliederung dieses Begriffes nicht 
darauf an, welche Auflésungsformen man vorfindet neben den 
fest gebliebenen Anteilen. Das wird meines Erachtens viel zu sehr 
in den Vordergrund geriickt. Ich méchte daher allen Gliederungen, 
die sich auf die verschiedenen Durchdringungsformen von 
gelisten und nicht-gelésten Anteilen stiitzen, entgegenhalten, daB 
diese Phanomene sehr verschiedene Ursachen haben kén- 
nen. Eine Gliederung nach diesem Prinzip ist also petrographisch 
und auch petrogenetisch ungeeignet. 


Das einzige in diesem Sinne brauchbare und giiltige Prinzip 
ist das mineralfazielle Prinzip. Wenn es fiir metamorphe 
Gesteine als strenges, physikochemisch orientiertes Einteilungs- 
prinzip giiltig ist, mu8 es ja auch fiir die aufgelésten baw. aufge- 
schmolzenen Gesteinsteile gelten. Mit diesem Prinzip kann man 
also sowohl niedrigtemperierte Auflosungsgesteine als auch hoch- 
temperierte Aufschmelzungsgesteine streng petrologisch gliedern, 
selbst dann, wenn sie auBerlich vollig analoge Durchdringungs- 
formen ihrer Anteile besitzen, wie es hiufig der Fall ist. 


Natiirlich ist die petrographische Unterscheidung von Mobili- 
saten pegmatoiden Typs oberhalb der eutektischen Temperatur 
von Quarz/Feldspat (++ H,O) von solchen etwa hydrothermalen 
Typs bei niedrigeren Temperaturen grundsatzlich wichtig und wird 
in Zukunft viel mehr systematisch zu erforschen sein. Dabei ist 
das mineralfazielle Prinzip fiir beide anzuwenden, weil beide sich 
dadurch klar voneinander unterscheiden lassen. 


Der Begriff ,,Anatexis‘ sollte jedoch nur fiir echte Aufschmel- 
zungen benutzt werden, wenn er nicht allzuschr erweitert werden 
und damit seinen eigentlichen Begriffsinhalt verlieren soll. Fiir 
Gesteinsauflésungen im allgemeinen hat sich der Begriff ,,Mobili- 
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sation“ eingefiihrt, der petrochemisch gut faBbar ist und keine 
Aussage tiber den speziellen Zustand des ,,Mobilisats“ enthiilt. 


Marrues: Chloritoid als Indexmineral (39) 


Dem in Ihrem Arbeitsgebiet, Herr Nicexi, auftretenden, wie 
auch sonst von zahlreichen Stellen aus vorwiegend epizonal ge- 
pragtem Kristallin pelitischer Ausgangssubstanz beschriebenen 
Chloritoid sollte bei seiner bemerkenswerten extensiven Ver- 
breitung und seiner markanten Individualisierung als metamor- 
pher Gemengteil die Rolle eines Index-Minerals im Sinne von 
Barrow-TILLey zukommen. Das sollte, so moéchte ich meinen, 
ebenso bis zu einem gewissen Grade fiir den nach Ihren Ausfiihrun- 
gen in seiner Verbreitung sich mit dem Chloritoid iiberschneidenden 
Stilpnomelan der Fall sein. 

Das klassische Zonenprofil von Barrow aus Schottland ent- 
halt jedoch innerhalb der bekannten Isogradenfolge mit ansteigen- 
dem Metamorphosegrad, beginnend mit Chlorit — Biotit — 
Almandin — Staurolith — Disthen bis zum Sillimanit hin, keine 
ausgepragte Chloritoid-Isograde. Lassen Ihre intensiven Studien 
in den Westalpen — begiinstigt durch die guten AufschluBver- 
haltnisse — erschlieBen, an welcher Stelle der Reihe die Chlori- 
toid- (bzw. auch Stilpnomelan-) Isograde zwischen Chlorit und 
Biotit einzufiigen wiire? Das erschiene wichtig im Hinblick auf 
eine weitere Untergliederung der Isogradenskala. 

Ich habe aus einem eingehenden Literaturstudium iiber den 
Fragenkomplex der sog. ,, Tonerdetiberschu8minerale“ in der letz- 
ten Zeit in Erinnerung behalten — und dafiir scheint auch die 
eigene Erfahrung zu sprechen — da die Chloritoid-Isograde 
etwas héher anzusetzen ware als diejenige des Chlorits, da sie 
unter gegebenen stofflichen Voraussetzungen (insbes. K’-Armut 
des Gesteins) vielleicht sogar die Biotitisograde erreichen kénnte. 
Aber sicherlich erreicht sie nicht diejenige des Almandins. 

Mit fortschreitender Temperaturzunahme der Metamorphose 
vom Norden nach dem Siidteil Ihres Gebietes fehlen im Anschlub 
an das Areal mit Chloritoid nach Ihren Ausfiithrungen — wenn ich 
Sie richtig verstanden habe — u. a. ausgepraégte Zonen mit Biotit 
und Almandin. Ein relativ steiler Isothermenverlauf kénnte die 
Ursache sein, der zu einem Telescoping der Mineral-Isograden 
fithren wiirde, im Gegensatz etwa zu den Verhiltnissen, wie sie 
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durch Herrn Barru in seiner Untersuchung aus der Dutchess 
County beschrieben worden sind. Dort konnte offensichtlich im 
wesentlichen durch eine flachere Isothermenanordnung die 
Barrow’sche Zonenfolge gut zur Ausbildung gelangen. Anderer- 
seits habe ich die Vorstellung, als konnte Chloritoid (unter gegebe- 
nen stofflichen Voraussetzungen) bisweilen die Biotit-Isograde 
annahernd vertreten und vielleicht auch in Ihrem Gebiet ? 


Niaeui: Stilpnomelan und Chloritoid in den Alpen (40) 


In den Schweizeralpen tritt iiberall zuerst Stilpnomelan auf 
(wenn wir vom unmetamorphen Gebiet herkommen) und dann erst 
weiter in Richtung hoherer Metamorphose der Chloritoid. Ob das 
erste Erscheinen von Chloritoid iiberall, in allen Fallen von regio- 
nalmetamorphen Serien, eine geeignete Isograde ist, bleibe vor- 
laufig dahingestellt. Es sei nur erwahnt, da anderswo (z. B. in 
Gronland, aber auch in Schottland) Chloritoid entweder fehlt oder 
nur selten vorkommt. 

Biotit und Almandin sind auch in den Alpen sehr verbreitete 
Bildungen der jungen Metamorphose. Ich bin zur Zeit auch damit 
beschaftigt, Verbreitungskarten dieser Mineralien aufzustellen. 
Man muB allerdings bei Biotit zwischen der griinen und der brau- 
nen Varietaét unterscheiden. Griiner, feinschuppiger Biotit tritt 
schon in der Stilpnomelanzone auf. Brauner Biotit kommt in den 
Zonen IV und V vor, beginnt aber schon in den innersten Teilen 
der Chloritoidzone. 

Ks ist wohl so, da es keine iiberall gleich gut verwendbare 
Isogradenskala gibt. 


Micuot: Chloritoidbildung in den Ardennen (41) 


Nur eine kleine Bemerkung tiber die Chloritoidbildung in den 
belgischen Ardennen, wo dieses Mineral in den Tremadoc-Schichten 
ziemlich reichlich entwickelt ist: Die Chloritoidschichten iiber- 
lagern stratigraphisch und auch geometrisch eine normale Ton- 
schieferzone, die aus untertremadoscischen und cambrischen 
Schichten besteht. Der Grund fiir diese isolierte Metamorphose 
besteht in dem speziellen Chemismus der umgewandelten Gesteine, 
die manganreich sind; der Chloritoid ist ein Mangan-Chloritoid, 
Ottrelith genannt. 
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EsxKo.a: Biotite als Indexminerale (42) 


Ich méchte nur immer wieder betonen, wie wichtig es fiir die 
Petrologie ist, daB man die Minerale genau studiert. Dieses Bei- 
spiel von Biotit kennen wir auch sehr gut, denn griiner Biotit ist 
etwas ganz anderes als brauner Biotit, und so ist es bei den meisten 
Mineralien, die isomorphe Serien bilden. 
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Micuor: Mineralfazies und Orogenesebedingungen (43) 
(Mit 1 Abbildung im Text) 


Ich méchte die mit der Mineralfazies verkniipften physikali- 
schen Bedingungen, speziell diejenigen wiahrend der Orogenese, 
etwas naher behandeln. 

Zunachst: was ist, in Herrn Marrues’ Sinne, Druck? Und: 
handelt es sich hier um hydrostatischen Druck? Woraus besteht 
dieser, wenn wir Reaktionen betrachten wollen, die eine Mineral- 
fazies oder eine Mineralbildung bestimmen? Im unbewegten 
Milieu, so kann man annehmen, ist der Druck der Belastungsdruck, 
der nur durch das Gewicht der dariiberliegenden Gesteine bedingt 
ist. Im durchbewegten Milieu, in dem die Gesteine einer Orogenese, 
id. h. einer Zusammenpressung unterworfen sind, wird der Begriff 
(etwas anders sein. 

Wahrend der positiven oder aufbauenden Phase der Orogenese, 
'wenn die Gesteine, vor allem die Sedimente der Geosynklinalen, 
(einem héheren Grad der Metamorphose unterliegen, entweichen 
|ieichtfliichtige Bestandteile wie H,O oder CO,, die diesem Raum 
(einen inneren Druck verleihen. Die GroBe dieses inneren Drucks 
list zweifellos von verschiedenen Bedingungen abhangig; erstens 
‘yon der Menge der entweichenden leichtfliichtigen Bestandteile 
‘und auBerdem von der Porositit der Umgebung (Poren oder 
‘Spalten). 

Wiihrend der Zusammenpressung jedoch und durch diese 
‘Zusammenpressung behalten die Gesteine der Umgebung eine 
| Widerstandsfahigkeit, die die Druckwirkung der dariiberliegenden 
|Bedeckung verstirkt, und ihre entstehende Dichte verhindert die 
Abwanderung der eingefangenen leichtfliichtigen Bestandteile. 
‘Solche orogenetischen Umstiinde begiinstigen die Entstehung eines 
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hoheren hydrostatischen Druckes in einer gegebenen Tiefe und bei 
der mit dieser verkniipften geothermischen Temperatur. 

Hort aber die Zusammenpressung durch eine begleitende 
Spaltendffnung auf, oder sind unter dicht gebliebener Bedeckung 
die leichtfliichtigen Bestandteile deshalb abgewandert, weil in der 
Nahe H,O-absorbierende Reaktionen auftraten (Amphiboliti- 
sierung, Chloritisierung usw.), so nimmt der innere Druck des 
Milieus ab, méglicherweise unter konstanter Temperatur: es ent- 
steht die Méglichkeit einer Mineralfaziesinderung in unveranderter 
Tiefe. Es kommt also zu Reaktionen wie z. B. der Umbildung des 
Cordierits in Granat und Sillimanit. 

Ich méchte das Problem der physikalischen Bedingungen ein- 
mal allgemeiner und von anderen Gesichtspunkten betrachten. 

Unsere Betrachtungen iiber die Mineralfazies wahrend einer 
Orogenese sind durch das Gesetz des sogenannten geothermischen 
Gradienten bestimmt; fiir diesen nehmen wir einen Wert von 1°C 
pro 33 m, oder bei machtigen Bedeckungen pro 40 m an. Dabei 
diirfen wir aber nicht vergessen, da solche Werte unter Fast- 
ebenen in einem toten Orogen gemessen sind; fiir aktive Orogene 
passen diese Konstanten nicht. Im Laufe einer Orogenese sind die 
in einem gegebenen Milieu herrschenden pt-Bedingungen wahrend 
der positiven (Autbau) und der negativen Phase (Abbau) nicht die 
gleichen. Wahrend der aufbauenden Phase sind die Sedimente 
einer Erwarmung unterworfen, die eine Verdampfung des in den 
Poren enthaltenen Wassers und auch das Eintreten endothermer 
Reaktionen zur Folge hat. Dieser Warmeverbrauch verzégert 
die regionale Erwirmung und hat zur Folge, da die Temperatur 
niedriger ist, als z. B. in trockenen Gesteinen zu erwarten ware. 

7 Nur bei der Riickumwandlung der 
Gesteine wahrend der Abtragung 
mégen die pt-Bedingungen ungefahr 
dem Gesetz des normalen geothermi- 
schen Gradienten entsprechen. 


Diese Betrachtungen sind in dem 
Schema von Fig. 1 zusammengestellt, 


Fig. 1. pt-Bedingungen in einem gegebenen Milieu wahrend der 
positiven und der negativen Phasen einer Orogenese. (Der Pfeil 
gibt die fortschreitende Orogenese an.) 
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in dem der Pfeil die Richtung der Entwicklung der Orogenese 
oder der Zeit angibt. 

Sie kénnen in manchen Fallen zu einem besseren Verstandnis 
der Reaktionen und Mineralparagenesen fiihren, die wahrend 
siner Orogenese in Verbindung mit Bewegungen eintreten. 
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Die Mineralfazien im polymetamorphen Gebirge 


Von (44) 
Ciro Andreatta, Bologna 


Die interessanten Diskussionen iiber die Mineralfazies, beson- 
ders die verschiedenen von Herrn Eskota gelieferten Erklarungen 
haben gezeigt, wie strittig die Frage der richtigen genetischen Be- 
eriffsbestimmung der den verschiedenen Mineralfazien entsprechen- 
denGesteine noch ist,obgleich die Fazien selbst erschépfend defi- 
niert sind. 

Hierzu gestatte ich mir, auf einige Beobachtungen hinzuweisen, 
die ich im Laufe einer etwa dreiBigjahrigen Tatigkeit der geologi- 
schen Aufnahmen und petrographischen Studien in verschiedenen 
ausgedehnten Kristallinschiefergebieten der Zentral- und Ost- 
alpen sowie der Peloritanischen Berge (Sizilien) machte. Fast 
simtliche Tektonite der betreffenden Gebiete erweisen sich als 
polymetamorph, da an ihnen mindestens drei als aufeinander- 
folgend unterscheidbare tektonische Metamorphosen festzustellen 
sind, die mit Perioden der Intrusion, der Granitisierung oder Meta- 
somatose abwechseln. Von diesen drei tektonischen Metamorpho- 
sen sind zwei pravaristisch, die letzte aber aus varistischer Zeit. 
Die auf die tertiare alpidische Orogenese zuriickzufiihrende Meta- 
morphose spielte sich nur in einigen grofen tektonischen Einheiten 
der Alpen ab, wahrend diese Orogenese in anderen Einheiten auf 
Uberschiebungen mehr oder weniger ausgedehnter Formationen 
beschrankt war, die von verschieden weit verbreiteten Myloniti- 
sierungen begleitet sind. Nur manchmal sind schwache, auf kleinere 
Zonen begrenzte oder die Hauptschieferungsflache begleitende 
Wirkungen einer Epimetamorphose zu beobachten. 

Insbesondere konnte ich durch mehrere Arbeiten belegen, daB 
die metamorphen Gesteine bei den Formationen der Ortlergruppe 
und der umliegenden Gebiete ebenso wie in den Peloritanischen 
Bergen und in Kalabrien sehr haufig im Laufe einer bestimmten 
Metamorphose das Gleichgewicht, das von den mit dem Begriff der 
Mineralfazies zusammenhingenden Grundsitzen gefordert wird, 
nicht erlangen konnten. 
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Die Auswirkung der Aufeinanderfolge verschiedener Erschei- 
nungen bei ein und demselben Gesteinsmaterial sowie des haufig in 
einem bestimmten Proze8 nicht erreichten Gleichgewichts darf nie 
iibersehen werden. Die Schwierigkeiten einer Einteilung der poly- 
metamorphen kristallinen Schiefer zahlreicher Alpengebiete auf 
Grund des Mineralfaziesprinzips haben verschiedene Ursachen: 

Erstens fiihrt die Aufeinanderfolge von Vorgingen, die durch 
ganz verschiedene Raumbedingungen und Stoffmobilisierungen 
vekennzeichnet sind, in den gleichen Formationen zur Entstehung 
verschiedener Mineralparagenesen, die im gleichen Gestein nicht 
sicher voneinander zu trennen sind, so da sie nicht in die typischen 
azien eingegliedert werden kénnen. 

Zweitens konnte ich gleichartige mineralische und chemische 
Zusammensetzungen bei Gesteinen nachweisen, die in ihrer geolo- 
yischen Geschichte vollstaéndig verschiedene Geschicke durchge- 
macht haben, wie z. B. ein Glimmerschiefer der oberen Katazone 
ad ein durch quarzdioritische Magmen kontaktmetamorphosierter 
|Juarzphyllit. 

Endlich sind in den alpinen und peloritanen Formationen nicht 
immer Gesteine mit gabbroidem Chemismus anzutreffen, und die 
3ezeichnung einer durch nichtexistierende oder sehr seltene 
\ineralien charakterisierten Fazies erscheint mir allzu kiinstlich. 

In einer Arbeit von 1954 (La Val di Peio e la catena Vioz- 

(evedale) schlug ich die weitere Einteilung jeder der drei Gruben- 
isannschen Zonen in eine untere und eine obere vor und gab die 
eetreffenden Kennzeichen an. 
Ich beabsichtige jedoch nicht, die diese sechs Zonen betreffen- 
een Angaben einfach im Sinne einer wachsenden Vertiefung der 
‘letamorphose zu verwenden, sondern als Unterscheidung der 
inzelnen aufeinander folgenden Grade der Intensitaét der tekto- 
‘ischen Metamorphose im generellen Sinne einer schrittweisen 
trhdhung des hydrostatischen Druckes, der Temperatur und der 
toffmobilisierung, und einer daraus folgenden Verstaérkung der 
‘ristallinitit sowie einer gleichzeitigen Verminderung der lami- 
laren Durchbewegung und der sonstigen, von dem tektonischen 
vruck hervorgerufenen intensiven intergranularen Bewegungen. 
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Mineralfazies und Strukturbedingtheit der Gesteine 
(45) 
Von 


K. H. Scheumann, Bonn 


Die Einigung iiber den Begriff Mineralfazies ist verhaltnis- 
mafig einfach zu erreichen. Denn iiber die theoretischen Abgren- 
zungen dieses Begriffs bestehen offenbar keine sehr groBen Mei- 
nungsverschiedenheiten. Der Zweck unserer Diskussion besteht 
also zunichst nur darin, eine befriedigende sprachliche Formulie- 
rung und eine Giiltigkeitsgrenze dieses Begriffsinhaltes zu finden. 

Die Schwierigkeiten sind also nicht so sehr begriindet in dem | 
Mineralfaziesbegriff selbst. Auch die Zuordnung einzelner Minerale 
zu den einzelnen Fazien ist (abgesehen von Einzelfragen) kaum | 
umstritten. 

(1) Konkrete Unstimmigkeiten entstehen aber, wenn man die , 
Gesteine bestimmten Mineralfazien zuordnen will, und zwar des- ; 
halb, weil die Definition der Gesteine manchmal unzureichend ist. 
So betreffen die mineralfaziellen Erérterungen, die man bei einer 
Gesteinsbezeichnung durchfihrt, nicht immer die gleiche Art von 
Gestein. | 

Ich bleibe zunachst bei dem Beispiel ,,Granulit’’. Was darf man 
einen Granulit nennen? 

Da8 Granulit bei manchen englischen und franzésischen Petro- 
graphen nicht als Bezeichnung fiir einen katazonalen Metamorphit, | 
sondern z. B. vollig abweichend als Terminus fiir Muscovitaplite } 
0. ahnl. benutzt wird, kann unberiicksichtigt bleiben. Dieser MiB- | 
brauch wird infolge der Vorschlige des Nomenklaturkomitees der | 
englischen Petrographen allmihlich wieder verschwinden. i 

Aber auch fiir metamorphe Gesteinstypen im tiefen Kristallin | 


es dem urspriinglichen Begriff des feinkérnigen, geschieferten 
Granulittypus des sachsischen und dsterreichischen Raumes ent- | 
spricht. 

Der Originaltypus des Granulits ist der siichsische Granulit. G. } 
A. Wrrners ,, WeiSstein“* wurde wegen seiner Feinkérnigkeit von) 
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Ch. §. Weiss in ,,Granulit‘‘ umbenannt. (Zur Geschichte der Be- 
zeichnung vgl. Fortschr. Min. 36, S. 83.) In diesem Sinne wurde der 
Begriff durch die Beschreibungen CrepNERs, STELZNERS, KAtL- 
KOwSskys und vor allem durch das Standardwerk J. Lenmanns 
fixiert, so daB er in dieser Bedeutung auch in die neuen Lehr- 
biicher iiberging. 

Auch die ésterreichischen Petrographen Brcxr, GOrGEY, 
K6LBL, REINHOLD und WALDMANN gebrauchen ihn in demselben 
Sinne und unterscheiden im niederdsterreichischen Waldviertel 
diesen Typus scharf von anderen, die mit ihm raéumlich assoziiert 
sind. 

Die vielfach zu beobachtende Unschiirfe des Begriffs ,,Granulit 
kommt ganz wesentlich dadurch, daB die petrographische Bezeich- 
nung ,,Granulit’’ sich immer noch schwer aus der geologischen 
Formationsvorstellung herauslést. In solchen geologischen ,,For- 
mationen‘* sind oft verschiedenartige Bildungsverhaltnisse inein- 
ander teleskopiert. 

_ Das ist bei den Umfangsbestimmungen von ,,Granulit“ nicht 
cur in Sachsen (CREDNER), sondern auch in Finnland (JERn- 
3TROM) und anderswo noch immer bemerkbar, so daf es in einzel- 
een Fallen ungewi8 ist, was nun im petrographischen Sinne Granu- 
ii ist und was nicht. 

_ Eine petrographische Beurteilung eines Gesteins verlangt also 
seine mineralische und strukturelle Klarung, um distinkte, in sich 
eomogene Einheiten zu gewinnen, deren Kigenschaften man mit 
denen des Originaltyps vergleichen und auf diesen beziehen kann. 
iivst nachdem man durch eine verbindliche Aussage tiber Existenz 
1nd Geltungsbereich das Wesen eines Gesteins bestimmt und un- 
ui®verstindlich bezeichnet hat, kann man einem solchen Gesteins- 
ypus eine Mineralfazies zusprechen. 

(2) Es wird sich also in vielen Fallen als ratsam erweisen, 

ferschiedenheiten in der Mineralzusammensetzung einer Gesteins- 
aasse zunichst zu eliminieren, um die nétige Homogenitat vor- 
ussetzen zu kénnen. Die ausgesonderten Inhomogenitaten er- 
prdern eine besondere Untersuchung. 
Es wird fiir die Uberlegungen iiber die mineralfazielle Stellung 
mterscheidbarer Bestandmassen in Gesteinen niitzlich sein, von 
nem, ganz einfachen Falle auszugehen: von dem Vorkommen von 
vegmatiten in Magmatiten. 
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Die Tatsache, daB in einem Charnockit Pegmatite mit derselben 
Mineralgesellschaft erscheinen, die auch das Hauptgestein aus- 
zeichnet, bedeutet, daB die Druck-Temperaturbedingungen in der 
gesamten Bildungsperiode bis zur pegmatitischen Phase dieselben 
waren. So gehért der Hypersthen im Charnockit, den Herr Eskola 
(nach RamBerc) aus Gronland zitierte, zum pegmatitischen Nach- 
spiel einer bis zum Schlu8 mineralfaziell einheitlichen Bildungsphase. 

Es braucht aber nicht so zu sein. In vielen Fallen wird eine 
pegmatitische oder iiberhaupt eine deuterische Phase anderen 
Bedingungen unterliegen. 

Die Biotitgranite haben haufig Pegmatite, in denen die Glim- 
merkomponente nicht mehr Biotit, sondern Muscovit ist, der 
z. B. neben Granat vorkommt, und es schlieBt sich an die pegma- 
titische Phase oft noch die Bildung einer hydrothermalen Mineral- 
gesellschaft an mit griinem Biotit, Chlorit und Epidot (eine Ge- 
selischaft also etwa prasinitischer Art), die sich auch zwischen die | 
Mineralkomponenten des Hauptgesteins und in ihnen einsiedeln. 

In einem magmatischen Tiefengestein kénnen also beide Falle — 
realisiert sein: es kann sich (das ist der seltenere Fall) eine deute- 
rische Phase noch unter ganz denselben pt-Bedingungen abge- 
spielt haben, oder aber (haufiger) werden die pt-Bedingungen der — 
SchluBphasen eines plutonischen Magmatits gewandelt sein und die | 
Mineralzusammensetzung geaindert haben, so da8 schlieflich | 
eine andere Mineralfazies in ihnen bemerkbar oder sogar herr- 
schend werden kann. 

Wenn wir also einem magmatischen Komplex eine Mineral- | 
fazies zusprechen wollen und dabei den Mineralbestand seiner — 
Pegmatite in Betracht ziehen, so wird es stets darauf ankommen, © 
ob diese Nachphasen noch in derselben Fazies geblieben sind oder 
ob sie médglicherweise eine Wandlung der Mineralfazies bein- ! 
halten. 

Was hier von einem einheitlichen Kristallisationsakte magma- | 
tischer Gesteine und ihren pegmatitischen und hydrothermalen | 
Nachphasen gesagt ist, die i. a. einer fallenden Temperaturreihe 
entsprechen, gilt mutatis mutandis auch fiir das Auftreten von 
Metatekten irgendwelcher Herkunft, die in Metamorphiten kata- | 
zonaler Art Platz genommen haben. 

Wenn sich in diesen Metamorphiten beim Aufstieg in hohere 
Zonen der Erdrinde, in denen andere pt-Zustandsbedingungen 
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herrschen, Metatekte gebildet haben, so werden diese Metatekte im 
allgemeinen von der urspriinglichen Mineralfazies der Metamor- 
phite, in die sie sich eingenistet haben, abweichen. Es ist tatsichlich 
im héchsten Grade unwahrscheinlich, da8 sich in der Epoche des 
Aufstiegs, in der sich strukturverindernde Metatekte in kata- 
zonalen Metamorphiten gebildet haben, die pt-Bedingungen gegen- 
liber denen der urspriinglichen metamorphen Phase der Katazone 
micht geandert hatten. Vielmehr wird man in einer Serie solcher 
spatergebildeten Metatekte, die sich in ein altes Kristallin einge- 
schoben haben, finden kénnen, da8 ein allmihlicher oder gestufter 
‘Wechsel der Mineralkombinationen auftritt, indem Mineralele- 
mente einer ,,tieferen‘‘ Mineralkombination von solchen einer 
,,hoheren“ abgelést werden. 
In dem Kristallin von Térménen bei Ivalo im nordlichen 
‘Lappland fiihren die alteren Metatekte, wie ich beobachtet zu 
haben glaube, noch groBe Granate im Quarz-Feldspat-Grunde. In 
den anscheinend jiingeren mit ihnen verkniipften Durchaderungen 
tritt Granat zugunsten von Biotit und Cordierit zuriick. 
(3) Da in dem Prinzip der Mineralfazies die Vorstellung ent- 
alten ist, daB innerhalb eines gegebenen Chemismus nur die 
Pruck- und Temperaturbedingungen die Art der Mineralkombi- 
wmationen bestimmen, ist fiir die Bestimmung einer Mineralfazies 
tlie Frage des Gefiiges und der Struktur eines Gesteins irrelevant. 
_ Wenn wir aber die Aufgabe haben, die Mineralfazies eines be- 
stimmten uns vorliegenden Gesteins zu bestimmen, so miissen wir, 
iam dieses Gestein zu kennzeichnen, auch seine Struktur mit ein- 
yveziehen. 
Wenn wir in einem Gestein Partien finden, die struktwrell ab- 
wetchen (im Falle der Granulite wiiren das also groéberkornige 
Partien, in denen die Schiefertextur nicht entwickelt oder ver- 
cchwunden ist), gegebenenfalls auch mit auffalligen ,,fremden“ 
Mineralphasen, so muB8 man diese Partien vorerst isolieren, d.h., 
man darf die in diesen Partien enthaltenen Minerale nicht zu 
schluBfolgerungen iiber den Charakter des Hauptgesteins auswerten. 
AuBer den migmatitischen ,,Cordieritgranuliten“, die in dieser 
Diskussion bereits herangezogen worden sind, gibt es noch andere 
3eispiele dafiir, wo uns das Abweichen der Kornverbinde und eine 
igewohnliche Mineralisation veranlaBten, diese Gesteinsanteile 
lls heterogene Umbildungen herauszugliedern. 
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Von solchen erwihne ich als ein Beispiel, das ich gerade bear- 
beitet habe, das Kornerupingestein von Waldheim (Abh. d. 
Siichs. Akademie d. Wiss. 1960). Es ist dies identisch mit dem 
,Prismatingranulit’ SAvERs und CREDNERs und dem ,,Korund- 
granulit‘‘ KALKOWSKYS. 

Da dieses Gestein in Linsenform anscheinend konkordant in 
Sillimanitgranuliten liegt, ist es mit groBem Nachdruck als zwar 
anders struiertes, aber doch integres geologisches Glied der Granu- 
litformation bezeichnet worden. 

Es wurde von mir aber schon 1925 (Fortschr. Min. S. 26) in den 
Sammeltypus der ,,desilizierten Pegmatite“ Gorpons eingeordnet, 
was sich im wesentlichen als zutreffend erwiesen hat. 

Es ist kein Granulit, sondern als ein Metatekt hybrid-pegmati- 
tischen Typs eine nachgranulitische Bildung, die sich nur inner- 
halb einer konkordanten Linse in den Sillimanitgranuliten etabliert 
hat. Seine Bildung gehért in die Periode, in der sich im Granulit 
und in der Fuge zwischen ihm und der Hiille granitische Magmen 
(gleich welcher Entstehung) unter struktur- und mineralandernden 
Auswirkungen bemerkbar machten. 

(4) Aber wir haben noch ein anderes Moment zu beriicksichti- 
gen, das das Bild einer einheitlichen Mineralfazies komplizieren 
kann. Es handelt sich um Mineral- und Gesteinsrelikte, die aus 
einer Vorperiode stammen und das mineralfazielle Gleichgewicht 
noch nicht erreicht haben, sondern vermége einer gewissen Resi- 
stenz (Reaktionstragheit) oder ihrer geologischen Lage als Un- 
gleichgewichte erhalten blieben. 

Das ist z. B. in den sachsischen extrem hellen Disthen-Granat- 
Granuliten manchmal der Fall, in denen sedimentogene biotitreiche 
Streifen einer Vorperiode tibernommen sind und sich als Gleitlagen 
erhielten. Sie durchziehen manchmal parallel in Dezimeterabstand 
das granulitische Gestein. Aber wir sehen uns gehindert, solche 
Reste in die Mineralfazies des Hauptgesteins mit hineinzurechnen. 

(5) In vielen Fallen waren wir durch abweichendes Gefiige auf 
mineralfaziell abweichende Partien innerhalb einer Gesteins- 
gruppe aufmerksam geworden. 

Ebenso kénnen auch beim Vergleiche zweier verschiedener 
Gesteinsassoziationen gefiigefazielle Unterschiede Hinweise dafiir 
geben, wie wir die Mineralfazien verschiedener Gesteinsarten sinn- 
voll gegeneinander abgrenzen kénnen. 
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So glaube ich nicht, da8 es férderlich ist, wenn man z. B. die 
Charnockite und die Granulite mineralfaziell véllig identifiziert, 
wozu eine Ubereinstimmung in der Serie der dunklen Varietiten 
verleitet. Es gibt hier zwar einen groBen Bereich, in dem sich die 
Mineralfaziesbegriffe ,,charnockitisch“ und ,,granulitisch’‘ decken, 
aber diese beiden Faziesbegriffe unterscheiden sich doch in mancher 
Hinsicht. 

Der Charnockit ist ein Hypersthengranit, wenn wir bei der 
Formulierung der Mineralfazies von dem Gestein ausgehen, aus 
dem der Grabstein des Mr. Cuarnock, des Begriinders von Cal- 
cutta, geschnitten ist und das man mittlerweile in einer sehr 
charakteristischen Assoziation an vielen Orten gefunden hat. 

Charnockit ist ein feldspatreiches Gestein, das auch bei Gehalten 
von 75—65°% SiO, Hypersthen fiihrt (und, wie wir zur Kenntnis 
nahmen, auch in Pegmatiten Hypersthen fiihren kann). 

Unsere sachsischen Granulite von dieser Aziditat fiihren aber 
niemals Hypersthen, sondern als Mafite ausschlieBlich Granat oder 
einen herzynitéhnlichen Spinell. Die Orthopyroxene der Hyper- 
sthen-Bronzit-Enstatit-Reihe sind neben pyropreichem Granat nur 
in Mg- und Fe-betonten, SiO,-armeren akyrosomen Bestandmassen 
der Granulite zu Hause. 

Die mineralfaziellen Unterschiede zwischen den beiden Ge- 
steinsarten werden sehr viel markanter, wenn wir auch den gefiige- 
faziellen Unterschied betrachten: der hypersthenfitihrende Char- 
nockit ist ein im wesentlichen richtungslos kérniges Gestein nach 
der iiblichen Art eines magmatischen Plutonits und steht mit dieser 
Struktur im Gegensatz zur tektonitischen Schieferstruktur unserer 
katazonalen Granulite, in denen die Stressminerale Almandin- 
Pyrop-Granat und Disthen als typomorph zu betrachten sind. 

Nach allem kann eine Aussage iiber die Mineralfazies eines 
Gesteins eigentlich nur dann als gesichert gelten, wenn dieses Ge- 
stein nicht nur mineralisch, sondern auch strukturell als Einheit 


identifiziert ist. 


Bei der Schriftleitung nachtraglich eingegangen am 11. April 1960. 
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1. Definition der Mineralfazies 


Das von P. Eskoua aufgestellte ,,Prinzip der Mineralfazies‘ 
(1921) hat sich als die fruchtbarste Denkweise beim Studium der 
metamorphen Gesteine mehr als vier Jahrzehnte lang bewahrt. Die 
Anwendung der mineralfaziellen Analyse bei der Gliederung meta- 
morpher Gesteine und metamorpher Areale in allen Lindern der 
Erde hat nicht nur die allgemeine Giiltigkeit dieser Prinzipien 
unter Beweis gestellt, sondern auch die Bedingungen prazisieren 
lassen, unter denen sie Geltung haben. 

Die von Esko1a (1939, 8. 349, 1957, S. 103) im Laufe der 
Jahrzehnte empfohlene ,,Verallgemeinerung‘t des Mineralfazies- 
Prinzipes hingegen bedarf m. E. Korrekturen und Einschriinkun- 


* Die hierzu beim Kolloquium gediu8erten Beitrage des Autors sind in 
dieser zusammenfassenden Darstellung verarbeitet. 
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gen, nachdem erkannt wurde, daB die physikalisch-chemischen 
Bedingungen, nach denen sich die mineralfaziellen Gleichgewichte 
einstellen, bei der Entstehung von Metamorphiten andere sein 
miissen als von Magmatiten. Vergegenwirtigen wir uns die klassi- 


sche Formulierung des Mineralfazies-Prinzipes nach P. EsKoia 
(1929): 


Der Begriff Mineralfazies griindet sich auf den folgenden Satz, der 
direkt aus den Grundlagen der chemischen Gleichgewichtslehre abgeleitet 
wird: In einem geologischen Komplex, dessen Gestein ein chemisches 
Gleichgewicht unter bestimmten Druck- und Temperaturverhiltnissen 
erreicht hat, ist die Mineralzusammensetzung allein abhingig von der 
chemischen Totalzusammensetzung des Gesteins und variiert regelmabig 
mit dieser. 

Zu ein und derselben Mineralfazies gehéren alle die Gesteine, in denen 
eine gegebene Totalzusammensetzung einer bestimmten Mineralgesellschaft 
entspricht. Hierzu gehoren nach ihrer Zusammensetzung und ihrem Ursprung 
sehr verschiedenartige Gesteine. Ihre Zugehérigkeit zu einer gewissen 
Fazies wird einzig und allein von den beobachteten Mineralien bestimmt.‘ 

Oder (P. Esxora 1957, S. 102—103): ‘‘The mineral facies conception 
was based upon the physico-chemical thesis that, in a rock which has 
reached chemical equilibrium at constant temperature and pressure, the 
assemblage of phases, i. e., mineral constituents, will depend solely upon the 
chemical bulk composition. A certain mineral facies, then, is a group of 
rocks which, at a given bulk composition, have the same assemblage of 
minerals but, at varying bulk composition, show mineral compositions 
varying according to definite rules. 

The mineral facies, excepting those of the lowest temperature ranges, 
occur in magmatic as well as in metamorphic crystallizations. This is also 
true of the granulite facies.” 


Diese Formulierung enthalt 2 nach ihrem Wesen verschiedene 
und sich daher widersprechende Forderungen, namlich 

1. daB zur gleichen Mineralfazies die bei einer bestimmten 
Temperatur und einem bestimmten Druck im_physikalisch- 
chemischen Gleichgewicht gebildeten ,,mineralgleichen Aggregate“ 
gehoren und 

2. daB ,,mineralgleiche Aggregate‘ zur gleichen Mineralfazies 
gehéren, auch wenn sie nicht gleichen, bei ihrer Bildung herrschen- 
den p- und T-Zustanden entsprechen. 

Unter diesen Voraussetzungen kann man als Koordinaten 
eines Systems der Mineralfazies-Gruppen nicht p und T wahlen, 
wie es iiblich ist (Eskora 1939, S. 345). Wenn ein ,,mineralgleiches 
Ageregat‘, zum Beispiel bei verschiedener Temperatur entsteht, 
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muB es m. E. zwei verschiedenen Mineralfazies zugeordnet werden. 
Es ist nach unseren heutigen Kenntnissen mit Sicherheit voraus- 
zusagen, daB die Minerale meist auch kristallchemisch und kristall- 
optisch verschiedenen Varietaten angehoren. 

M. E. sind diese Schwierigkeiten in der Anwendung des Mineral- 
fazies-Prinzipes ,,fiir die Auffassung der metamorphen Gesteine“ 
auch unserem Lehrer K. H. ScHEUMANN aufgetaucht und kommen 
in seiner wohldurchdachten Interpretation des Mineralfazies- 
Prinzipes zum Ausdruck. Er schreibt (K. H. Scoeumann 1932, 
S. 63—64, 8. 71): 


,, Die mineralfazielle Betrachtungsweise (P. Esko) enthalt in sich keine 
genetische Erérterung iiber die betrachteten Mineralaggregate. Der Begriff 
Mineralfazies ist neutral gegen die Vorgange, die zur Entwicklung einer vor- 
liegenden Mineralgesellschaft fiihrten. Er umfaBt grundsatzlich nur die 
Analyse des Mineralbestandes im Verhaltnis zur chemischen Gesamt- 
zusammensetzung. Er ist begriindet auf einer chemisch-mineralogischen 
Bestandsaufnahme und methodisch definiert durch ein empirisches und 
statistisches Verfahren. 

Er erhebt aber den Anspruch, eine physikalisch-chemische Zustands- 
definition zu erméglichen und schlieSt deshalb in sich die Diskussion von 
Gleichgewichtsbedingungen, die die empirisch und statistisch gewonnenen 
Ergebnisse ordnen kénnen. ... Es ist fiir die Betrachtung aber grundsatzlich 
unerheblich, ob aus ihrer geologischen Stellung vermutet (auch mit groBer 
Wahrscheinlichkeit vermutet) werden kann, da8 solche auch faziell mine- 
ralgleiche Aggregate durch wesensverschiedene Bildungsvor- 
gange entstanden waren. ... Darum werden sich (auf die allgemeine Lage 
in der Erde bezogen) die Mineralfazies einer summierenden Tiefenzonen- 
ordnung nicht entziehen kénnen. Die mineralfazielle Betrachtung hat 
methodischen Charakter und steht nicht im Gegensatz zur Theorie der 
Tiefenstufen (Brckr, GRUBENMANN). ... Die vermuteten Existenzbedin- 
gungen sind nur Annaherungsvorstellungen und sind Gegenstand der 
Diskussion.“ 


Nach K. H. Scheumann umfaBt der ,,Begriff Mineralfazies 
grundsatzlich nur die Analyse des Mineralbestandes im Verhiiltnis 
zur chemischen Gesamtzusammensetzung’’. Er ist also rein be- 
schreibend (descriptiv-analytisch). K.H. ScHeuMANN verzichtete 
damals darauf, in die Definition einer Mineralfazies auch die 
physikalisch-chemischen Bedingungen aufzunehmen, unter denen 
sich die ,,mineralgleichen Aggregate‘: gebildet haben. Damit ver- 
liert aber der Begriff der Mineralfazies wesentlich an Bedeutung 
fiir die Auffassung der metamorphen Gesteine, fiir deren Analyse 
und Interpretation er dringend benétigt wird. Denn man kann 
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nicht z. B. den zu einem Sedimentgestein verfestigten Verwitte- 
rungsschutt eines Amphibolites mit einem Amphibolit der Glim- 
merschieferzone oder einem Diorit mineralfaziell gleichstellen, 
wenn man das Prinzip der Mineralfazies nicht ad absurdum fiihren 
will. 

Eine Mineralfazies kann also nicht rein descriptiv festgelegt 
werden. Es ist notig, die Mineralassoziation (mineralgleicher oder 
mineralverschiedener Aggregate) einer ,,mineralfaziellen Analyse“ 
zu unterziehen, um auf Grund von ,,Faziesrelikten‘‘ und , Gefiige- 
relikten“ u. a. die unter gleichen Bildungsbedingungen (p, T, 
c-Bedingungen) entstandenen Mineralparagenesen zu erkennen. 
Denn ein Gestein, besonders ein metamorphes Gestein, ist vielfach 
mineralfaziell heterogen und nicht homogen. Dafiir sind die von 
K. H. Scneumann (1960) untersuchten und in seinem Festvor- 
vortrag referierten ,,Cordierit-Granulite’ ein vortreffliches Bei- 
spiel. Im Interesse der praktischen Verwendbarkeit fiir die Glie- 
derung der metamorphen Gesteine und der metamorphen Areale 
halte ich es fiir zweckmabig (ScHULLER 1960, S. 118) ,,chemisch, 
genetisch und zeitlich verschiedene Gesteine zu einer (einheitlichen) 
Mineralfazies zusammenzufassen, sobald sie eine Mineralparagenese 
besitzen, die fiir diese Fazies kritisch ist, mit der zusatzlichen Be- 
griindung, da8 sie im Hauptbildungsakt ,einheitlichen mineral- 
faziellen Bedingungen‘ unterworfen waren“. Dann ist die ,,Quali- 
tat‘ der Mineralassoziation abhangig von den p- und T-Bedingun- 
gen, die ,,Quantitat“‘ im wesentlichen von der chemischen Konzen- 
tration (bulk composition) innerhalb des jeweiligen (physikalisch- 
vhemischen) Systems. Bei lokal mangelhafter Einstellung des 
mineralfaziellen Gleichgewichtes kénnen Relikte vorherrschen. 
Es scheint mir also in der Definition der Mineralfazies von Eskoxa 
der erste Grundsatz der wichtigste zu sein, wenn wir auch vor- 
laufig die p-T-Bedingungen der mineralfaziellen Gleichgewichte 
noch nicht direkt messen kénnen. Aber einige wichtige Ansatze 
zur exakten Ermittlung der p- und T-Bedingungen sind bereits im 
Labor geschaffen. Ebenso kénnen bei giinstigen Verhaltnissen aus 
dem geologischen Profil in jungen, tief bis auf das tiefe Grundge- 
birge angeschnittenen Kettengebirgen indirekte MaBstabe gefun- 
den werden. Wir wollen daher in dieser Arbeit untersuchen, inwie- 
weit schon heute die aufgezeigten Widerspriiche beseitigt werden 
konnen. 


| 
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2. Der Sinn der mineralfaziellen Betrachtungsweise 


Nur die mineralfazielle Betrachtungsweise verschafft uns die 
Méglichkeit, ein (metamorphes) Gestein petrogenetisch zu analy- 
sieren. Es gibt keine andere Methode fiir diese Aufgabe. Ziel der 
mineralfaziellen Betrachtungsweise kann nicht sein, eine minera- 
logische Systematik der metamorphen Gesteine aufzubauen. Eine 
Gesteinssystematik mu8 Chemismus, Mineralbestand und Gefiige 
beriicksichtigen und als Zusatzbestimmungen Farbzahl und Korn- 
zahl beniitzen (SCHULLER 1957, S. 221). Es scheint mir daher nicht 
praktisch, jede neue Mineralkombination durch einen neuen Fazies- 
begriff zu bezeichnen (Eskora 1939, 8. 340) oder als ,,Subfazies“ 
(TuRNER 1948) herauszustellen. 


Wenn das Mineralfaziesprinzip mehr sein soll als ein bloBes 
Nomenklaturproblem, mu8 es dem Bestreben nach einer Gliede- 
rung des Grundgebirges gerecht werden. Die Zonengliederung nach 
Mineralfazies ist geeignet, die p-T-Bedingungen als geologische 
Einheit raumlich festzulegen und zu kartieren. Sie schafft damit 
eine besondere Méglichkeit einer Gliederung des metamorphen 
Grundgebirges so lange, wie durch absolute Altersbestimmung 
eine geologisch-stratigraphische Gliederung fehlt. Eskoxa hat nicht 
versucht, seine mineralfazielle Betrachtungsweise mit der von den 
Klassikern der alpinen Metamorphose aufgestellten Theorie der 
Tiefenstufe (F. Becke und G. GrRuBENMANN) in Beziehung zu 
bringen. Als Schiiler von K. H. SonzumMaANN (1932, S. 71) und unter 
dem Einflu8 der Beckeschen Gedanken erscheint mir eine mineral- 
fazielle Gliederung nur dann im Gelande brauchbar und sinnvoll, 
wenn sie gleichzeitig in der Lage ist, geologisch-tektonische Aus- 
sagen nicht nur in bezug auf die p- und T-Bedingungen, sondern 
auch auf die Stockwerksgliederung zu erméglichen. Die mineral- 
fazielle Betrachtungsweise ist, wie nun eine Erfahrung iiber fast 
4 Jahrzehnte lehrt, durchaus geeignet, die Tiefengliederung der 
metamorphen Gebirge, wie GRUBENMANN und BEcKE als erst- 
maligen Versuch vorschlagen, zu ergiinzen, zu verfeinern, ohne sie 
ersetzen zu wollen. Sie wird dann zu einer petrographischen Ar- 
beitsmethode, mittels derer man in der Lage ist, geologisch- 
tektonische Probleme zu lésen. Das wird um so eher mdglich sein, 
je besser wir durch physikalische Altersbestimmungen die Raum- 
und Zeitbeziehungen der natiirlichen Gesteinsverbinde, also auch 
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der Metamorphite, sowie den Vorgang der Mineralbildung in 
zeitliche Etappen gliedern kénnen. 

Das Ziel einer mineralfaziellen Analyse ist m. E. daher, eine 
mineralogische Betrachtungsweise auf physikalisch-chemischer 
Grundlage zur Klirung der Petrogenese und zur Deutung der 
geologischen Verhaltnisse im Grundgebirge bzw. im Unterbau 
anzuwenden. Voraussetzung fiir eine solche mineralfazielle Be- 
trachtungsweise ist, daB die physikalisch-chemischen Bedingungen 
von Druck, Temperatur und sonstigen Faktoren besser erkannt 
und die einzelnen Stufen der Metamorphose anhand der Mineral- 
fazies abgegrenzt werden. Solche Versuche, die groBen von EsKoLa 
definierten Gruppen der Mineralfazies in das geothermische p-T-c- 
Feld einzuordnen, sind in den letzten Jahrzehnten von zahlreichen 


_ kompetenten Autoren unternommen worden (Barru 1952, S. 45; 


RosEenQuist 1952, S. 101; Mason 1958, S. 256; RampBere 1952 
S. 137; Szaprczky-Karposs 1949, 1960; Fyre, Turner, VER- 
HOOGEN 1958), ohne aber zu befriedigenden und iibereinstimmenden 
Ergebnissen zu fiihren. M. E. sind wir aber heute bereits in der 
Lage, besonders wieder dank der bedeutungsvollen Experimente 
von N. L. Bowen und O. F. Turrre (1955) und zahlreichen an- 
deren Mitarbeitern des Geophysical Laboratory des Carnegie 
Instituts, Washington, wie YopER, Euester, Roy, Morey u. a., 
Grenzen der einzelnen Fazies im p-T-Diagramm festzulegen. 


3. Die Trennung magmatisch : metamorph 


Esko1a legt in den letzten Jahrzehnten (nach 1929) Wert 
darauf (1957, S. 103 u. folgende), daB zu jeder metamorphen Fazies 
auch eine magmatische Fazies gehért. Eine solche Verbreiterung 
des Mineralfazies-Prinzips ist aber rein descriptiv und verschleiert 
die Grenzen zwischen metamorph und magmatisch unnétig. DaB 
es — im groBen gesehen — zwischen beiden scharfe Unterschiede 
gibt, diirfte allgemein anerkannt sein. Die Unterschiede sind phy- 
sikalisch-chemisch durch unterschiedliche p-T-Verhaltnisse wah- 
rend ihrer Entstehung, d. h. wihrend ihrer Kristallisation oder Re- 
kristallisation bedingt. Sie bestehen darin, daB die magmatischen 
Gesteine aus einer Schmelze kristallisieren mit einem immer 
wiederkehrenden charakteristischen Gefiige, das von Anfang an 
richtungslos ist, bzw. war, und mit einer kérnigen oder idiomorph- 
kornigen Struktur. Es gibt keine ,,magmatischen“ Gesteine, die aus 
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festen Gesteinen ohne Durchschreiten einer magmatischen Phase, 
das hei8t einer Schmelzphase, etwa durch Metasomatose oder 
Reaktionsfronten im Sinne von H. H. Reap (1955) entstanden 
sind. Das beweisen erneut die Ergebnisse von O. F. TurrLe und 
N. L. Bowen (1958, S. 126), die unter priifbaren und reproduzier- 
baren Bedingungen ausgefiihrt sind. Indessen bestreitet kein 
Petrograph, der metamorphe Gesteine studiert hat, da8 auch auf 
anderem Wege, etwa durch ,,Metasomatose“, durch Metablastesis 
(K. R. Mennerr 1959) usw. (bei oberflichlicher Betrachtung) 
Graniten aihnliche Gesteine entstehen. 

Die metamorphen Gesteine zeichnen sich zum Unterschied zu 
den magmatischen dadurch aus, da ihre Mineralbildung und Um- 
bildung nur in festem, d. h. kristallisiertem Zustand erfolgt sind. 
Das Gefiige der Metamorphite ist dafiir ein wichtiges Kennzeichen. 
Alle metamorphen Gesteine haben gerichtete (geregelte) Gefiige, 
so daB sie in der Mehrzahl als ,,kristalline Schiefer‘’ bezeichnet 
werden kénnen. Die metamorphen Gesteine sind ,,durchbewegt 
im Sinne von K. H. Schreumann. Jede Metamorphose ist eine 
,Kinematische“‘ Metamorphose. 

Bei dieser Auffassung sind die ,,kontakt-metamorphen Ge- 
steine“ als die groBe Gruppe der Hornfelse (im weiteren Sinne) 
(Hornfels- bzw. Sanidinit-Fazies) von den eigentlichen Metamor- 
phiten abgetrennt. Ihre Gefiige sind niemals gerichtet, sondern 
ausschlieBlich granoblastisch und noch hiaufiger diablastisch, so daB 
sich die bekannten Mosaikgefiige der Hornfelse und Knotenschiefer 
ausbilden. Aus dieser Verschiedenheit mu8 man schlieBen, daB 
drei grobe Hauptgruppen mineralfazieller Bedingungen, drei 
p-T-Felder, existieren: metamorph — magmatisch — und das der 
Hornfelse. Ich habe nicht die Absicht zu bestreiten, daB es im 
ProzeB der Gesteinsbildung auch Ubergiinge zwischen magmatisch 
und metamorph gibt, worauf wir noch eingehen werden, aber die 
Feldergrenzen sind Phasengrenzen und stellen daher auch norma- 
lerweise eine Diskontinuitaét dar, nur die Vorginge laufen kon- 
tinuierlich ineinander iiber. 

Aber auch aus physikalisch-chemischen Griinden ist eine Ver- 
einigung der magmatischen Gesteine gleicher oder dihnlicher Mine- 
ralassoziationen mit den metamorphen zu einer Mineralfazies nicht 
méglich. Das hat m. E. auch E. SzapEczKy-Karposs (1959) in 
seiner Gliederung der Mineralfazies zum Ausdruck gebracht: Feste 
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Abb. 1 (vergl. Tab. 1). Die p-T-Felder der Metamorphose bis 1200°C und 36 km 
Erdtiefe. 
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Gesteine und magmatische Gesteine stehen niemals unter den 
gleichen p-T-Bedingungen wahrend ihrer Kristallisation oder 
Rekristallisation. Der Beweis kann aus dem Diagramm (Abb. 1) 
entnommen werden, da es nunmehr moglich ist, die Schmelz- 
kurve der Granite bei Drucken bis 14 km Erdtiefe (entsprechend 
4000 atm) gegeniiber den durch die geothermische Tiefenstufe 
gegebenen p-T-Verhaltnissen abzugrenzen. Es widerspricht daher 
m. E. heute geradezu dem Mineralfazies-Prinzip, wenn magmati- 
‘sche und metamorphe Gesteine zu einer Mineralfaziesgruppe zu- 
‘sammengefaBt werden. Nach Entstehung (Entwicklung) (nicht 
origin, das heiSt Herkunft, Ausgangsmaterial), Struktur und 
Textur eines Gesteins zu fragen, bedeutet nicht ein Abweichen 
von den Prinzipien der Mineralfazies, wie haufig behauptet wird, 
sondern ist nur ein weiterer Versuch Argumente zu finden, um die 
|p-T-Bedingungen, unter denen die mineralfaziellen Gleichgewichte 
‘sich einstellten, zu erkennen. Kein geringerer als P. QUENSEL (1951, 
5. 304; vgl. K. Parras 1958, S. 29) ist auf Grund seiner vorbild- 
|lichen und griindlichen Studien der Charnockite von Varberg zu 
(dem gleichen Urteil gelangt (ScHULLER 1949, S. 584; vgl. K. Parras 
19955, 8. 30, S. 31). 

Eine quantitativ festgelegte Grenze zwischen magmatisch und 
imetamorph ist durch die tiber 10 Jahre ausgedehnten Untersu- 
‘ehungen von O. F. Turrre und N. L. Bowen (1958) gefunden 
‘worden. Diese Autoren haben den Schmelzbeginn von natiirlichem 
‘und synthetischem Granit mit 9° H,O-Gehalt (,,nasse Granit- 
‘schmelze‘‘) bei verschiedenen Drucken untersucht, wie unten- 
sstehende Tab. 1 und Abb. 1 zeigen: 


Tabelle 1 (vgl. Abb. 1) 


‘Schmelzbeginn des Granits mit 9° Wasser (,,nasse Granitschmelze™) nach 
TuTTLe und Bowen (1958; 8. 82, 83, 122) bei 


atm OC entsprechende Tiefe in km 
(1 960° 0,0 (trockene Schmelze)) 
500 770° 2,0 
1 000 710° 3,5 
2 000 690° 7,0 
3 000 660° 11,0 
4 000 640° 14,5 
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Bei einem Wassergehalt von nur 2% verschiebt sich die 
Schmelzkurve nach héheren Temperaturen; mit steigendem Druck 
steigt die Schmelztemperatur an. — Die ,,nasse Granitschmelze‘ 
(mit 9° H,O) zeigt bei Drucken oberhalb 5 km Tiefe, das heibt 
bei niedrigeren Drucken als 1000 atm eine bemerkenswerte Ande- 
rung ihrer Schmelaztemperatur. Die Schmelztemperaturkurve steigt 
innerhalb dieses kleinen Bereichs um 250°C, das heigt um mehr 
als 30% an. Die Magmen an der Erdoberflache und in der Nahe der 
Oberflache sind also heiBer als die Magmen in der Tiefe! In sub- 
vulkanischen Herden, die nach Angaben von A. Rirrmann (1960, 
S. 232—237) in Italien in 2—5 km Tiefe (Abb. 1) sitzen (nach 
frdl. Mitteilung des Herrn Prof. Dr. Yacr schatzt man auf Grund 
von Einschliissen die Herdtiefe in Japan auf 5—10 km), haben 
also die Magmen wesentlich hohere Temperaturen und daher 
wesentlich gréBere chemische Aktivitat als in Plutonen. Das 
scheint mir eine petrologisch bedeutsame SchluBfolgerung zu sein, 
die man aus dieser Schmelzkurve der Granite ziehen muB. 

Nimmt man einen geothermischen p-T-Gradienten von 30°C 
pro km an (Abb. 1), so erreicht die Schmelzkurve eines ,,nassen 
granitischen Magmas* die geothermische Kurve bei etwa 21 km 
Tiefe, d. h. bei einer Temperatur von 620°C und einem Druck von 
etwa 6000 atm. Unter diesen Bedingungen schmelzen Gesteine mit 
der Zusammensetzung eines Granites und bilden ein Magma; 
sofern sich ein p-T-Gleichgewichtszustand einstellt, bilden sich 
Schmelze und Kristalle. Ein solcher Zustandsbereich mu also 
stets zweiphasig sein, Schmelze und Kristalle bilden einen Brei, 
ein echtes Magma. Bei einer Tiefe von 21 km befinden wir uns 
nach den Beobachtungen im Tsinlingshan (A. ScHULLER, CHANG 
TzE-WEN und Yrn Szu-Har 1960) etwa an der Grenze der Amphi- 
bolit-Fazies gegen die Amphibol-Pyroxenit-Fazies bzw. der 
Mesozone gegen die Katazone. Da aber im Tsinlingshan und 
auch sonst auf der Welt in der Mesozone! — noch keine Granit- 
bildung aus kristallinen Schiefern festgestellt ist, herrschen offen- 
bar hier andere Bedingungen, als im Experiment zugrunde gelegt 
wurden. Offensichtlich ist der Wassergehalt der Gesteine in der 
Mesozone wesentlich niedriger. In Tab. 2 sind die Wassergehalte 


' Nach einer Diskussionsbemerkung von E. Niger und K. H. Meunerr 
wihrend des Symposiums treten in den Schweizer Alpen Granitneubildungen 
bzw. Migmatisierung auch in der Glimmerschieferzone (Mesozone) auf. 
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aus einer Anzahl von veréffentlichten Analysen (ScHEUMANN, 
| HENTSCHEL, MEnNnert, ScHiiLter, WEc, EskoLa, GRUBENMANN) 


musammengestellt. 


1. 


Tabelle 2. 


Wassergehalte der metamorphen Gesteine in Gew.-%. 


Orthogneise 
der Epizone: 0,7—1,5% 
0,5—1,5%  (Serizit—Chloritgneise) 
der Mesozone: 0,5—0,9°%% (Muskovitgneise mgn) 
iy Augengneise 
der Katazone: meee aaa) 
2. Paragneise 
| der Epizone: 2 —6 % (Phyllite) 
| der Mesozone: 1 —38,5°%  (Glimmerschiefer) 
_ der Katazone: 1 —2 % _ (Sillimanit-Cordieritgneise) 
. eee 0,7—2,2%; @1% (Paragneise) 
3. i 
| (0,6) 0,8—1,9%; 2 1,0% 
4, Granulite 0,35°% (sachsische Granulite) 
0,2—0,5%; @ 0,2%% (finnische Granulite) 
. a ga @ 0,3% (Hypersthen-Granulite) 
s ? ’ ce) 
6. Metabasite 
der Epizone: 3,5%  (Chloritschiefer) 
0,5—1,0%  (Prasinite) 
1,83—2,4% (Epidot-Amphibolite) 
der Mesozone: 1 —2 °% (Granat-Amphibolite) 


der Katazone: ? 


Selbst in Paragneisen, die aus Tonen und Grauwackensedimen- 
ten abzuleiten sind, liegt der Wassergehalt in der Katazone 
stets unter 2°, im Durchschnitt unter 1%, in Orthogneisen 
kaum hoher als 0,5°%. Da der Porenraum in diesen Gesteinen 
praktisch fehlt, ist auch nicht mit einer zusatzlichen Menge von 
Porenwasser zu rechnen. Wenn diese Tatsache nicht beachtet 
wird, sind auch wichtige experimentelle Befunde leicht zu mib- 
deuten (YopER 1952). Die von Yoper ausgefiihrten Experimente 
erschiittern in keiner Weise die Mineralfazieslehre (EsKoia 1957, 
Barru 1957, ScuiitteR 1960). Bei so niedrigem Wassergehalt bil- 
det sich eine Granitschmelze erst bei noch héheren Temperaturen 
und Drucken als die experimentell gefundene Schmelzkurve mit 


lg 
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20% Wasser (Abb. 1) angibt. Die Phasengrenze (Abb. 1) der 
,,trockenen Granitschmelze“ fest : kristallin schneidet die Kurve 
der geothermischen Tiefenstufe bei 30 km + 2 km. Hier herr- 
schen Temperaturen von etwa 900°C und Drucke von rund 8 000 
atm. Tatsichlich beobachtet man in diesen Tiefen z. B. im Tsin- 
lingshan die ,,Granitisierung’‘ der Paragneise und Orthogneise, 
indem sich Migmatite bilden. Es steht mit dem experimentellen 
Befund in guter Ubereinstimmung, da8 die Paragneise bereits vor 
den Orthogneisen migmatitische Durchaderung erhalten. Die 
Migmatite (Tab. 2) haben einen Wassergehalt von 0,8—1,9%, 
so daB eine deutliche Verarmung an H,O mit der Tiefe zu ver- 
zeichnen ist. Es miissen also auch die (palingenen) granitischen 
Magmen innerhalb dieses Bereichs wasserarmer werden. Dadurch 
wird die Phasengrenze Schmelze : Kristallin riicklaufig und ver- 
schiebt sich nach héheren Temperaturen mit zunehmendem Druck. 
Wie aus unserem Diagramm ersichtlich wird, ist es wahrschein- 
lich, daB diese Entwasserung bereits bei 10 km Tiefe beginnt, 
namlich an der Grenze der Phyllitzone gegen die Glimmerschiefer- 
zone, wo die Gesteine nur noch Wassergehalte von 1—3,5% 
haben, wahrend die epizonalen Gesteine, z. B. Phyllit, 2— 
6°% H,O enthalten. Diese Grenze zwischen Epi- und Mesozone 
laBt sich im Tsinlingshan eimigermaBen festlegen. Das Schmelz- 
intervall fiir granitische Magmen liegt demzufolge zwischen 
21 km und 31 km Tiefe. Die Menge der Schmelze reicht von 0% 
bei + 21 km bis 100% bei + 30 km. Wir finden daher eine 
Grenze zwischen magmatisch und metamorph, wie sie in Abb. 1 
eingetragen ist. Unsere Aussage wird nur dadurch unsicher, daB 
wir die Temperatur im Erdinnern nicht kennen. Wir nehmen all- 
gemein an, daB die bis 6 km Tiefe in Bohrléchern gemessene Tempe- 
raturzunahme stetig ist. Der im Diagramm (Abb. 1) eingezeichnete 
geothermische p-T-Gradient steht mit den petrologischen Be- 
obachtungen nicht im Widerspruch. Die Erdoberfliche kann alsa 
theoretisch nur eine Granitschmelze mit einer Temperatur hohet 
als 900°C erreichen. Der Wassergehalt bestimmt die Menge det 
entstehenden Schmelze sowie ihre Erstarrungstemperatur. 
Daraus li8t sich auch physikalisch-chemisch eine geologisch 
wichtige Tatsache ableiten, namlich da dic granitischen Schmel- 
zen bei etwa 10 km Tiefe und bei etwa 650°C ihre hichste Dampf- 
spannung aufweisen werden. Die magmatische Kristallisations- 
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Differentiation erreicht unter diesen Bedingungen ihre SchluB- 
phase, den pegmatitisch-pneumatolytischen Zustand. Solche Mag- 
menherde, die wahrscheinlich die eigentlichen Reservoire fiir die 
Endphasen der magmatischen Kristallisations-Differentiation dar- 
stellen, liegen daher mindestens 5mal tiefer als die Herde der 
Nulkane. Unter diesen Bedingungen spalten sich in diesen Tiefen 
wahrscheinlich die Lésungen, Dimpfe und Gase aus den Schmelzen 
ab, die die Erzlagerstiatten liefern. Aus mikroskopischen Beobach- 
tungen von Mischkristallen und ihren Entmischungsprodukten 
sind als Bildungstemperaturen sulfidischer Erzlagerstatten (Ram- 
OHR 1931, 1950) + 400° bis 500°C ermittelt worden (Epwarps 
(1947) S. 118—129; KuLrerup (1959) S. 301—335; Coteman 
(1957); Dow (1956) u. a.), was also recht gut mit unseren Uber- 
egungen itibereinstimmt. Die Erzlosungen sind also immer einige 
nundert Grad heiBer als ihr Nebengestein, in das _ sie eindringen. 


In einer groBeren Tiefe als 30 + 2 km werden demnach alle 
imetamorphen, festen Gesteine granitisiert (normale p-T-Gradienten 
worausgesetzt) und in Metatekte (im Sinne von K. H. ScHEUMANN 
1938) oder Migmatite (im Sinne von SEDERHOLM, K. R. MeHNertT 
iu. a.) umgewandelt. In diesem Bereich werden aus dem festen 
ivestein juvenile granitische Magmen produziert und dem 
magmatischen Kreislauf zugefiihrt. Hier verwischt tatsachlich die 
iarenze magmatisch : metamorph. 

Basische metamorphe Gesteine (Tab. 2) unterscheiden sich in 
eezug auf den Wassergehalt nicht wesentlich von den Meta-Sedi- 
rnentiten und Meta-Graniten. Die Schmelztemperaturen basal- 
iischer bzw. gabbroidischer Gesteine liegen jedoch wesentlich 
aéher, wenn man die von YopEeR und EucstTer aus dem p-T- 
sehmelazdiagramm des Diopsids abgeleitete Kurve (Abb. 1) schon 
hls ausreichend begriindet iibernehmen will. Jedenfalls steht diese 
Kurve nicht im Gegensatz zu den petrologisch-geologisch beobach- 
seten Tatsachen. In den Granit-Migmatiten aus sedimentarem oder 
magmatischem Ausgangsmaterial bleiben die Metabasite noch 
iange als starre, feste Kérper erhalten, die bei der Durchbewegung 
m Boudinagen (WEGMANN 1932, RamBerG 1952, SCHEUMANN 1956) 
oder ,,Unverdauten Knédeln‘‘ (HentscuEL 1943, ScHEUMANN 
935, 1936) widerstehen. Erst in Tiefen von mehr als 35 km schnei- 
det die Schmelzkurve der basischen Gesteine die Kurve des 
»-T-Gradienten der geothermischen Tiefenstufe; also erst bei etwa 
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1100°C und bei einem Druck von mehr als etwa 9000 atm ist mit 
einer Aufschmelzung der Metabasite zu rechnen. 

Wenn eine geothermische Tiefenstufe nicht bei 30°C pro km, 
sondern bei 40°C pro km vorliegt, wie sie wahrend der Orogenese 
im Kern der Kettengebirge méglich ist, dann verschiebt sich der 
Beginn der Aufschmelzung von granitischem Material von 21 km 
auf etwa 16km Tiefe fiir Schmelzen mit 9° H,O und von 31 km 
auf etwa 22 km Tiefe mit 2% H,O (Turrte & Bowen 1958). Leider 
besitzen wir keine Anhaltspunkte, ob die am haufigsten in Bohr- 
lochern gefundenen Temperaturen zwischen 30°C und 40°C sich 
in diese Erdtiefen iibertragen lassen. Die niedrigeren geothermi- 
schen Tiefenstufen in den Kratonen — in Kanada z. B. 10°C pro 
km — bleiben sicherlich nicht ohne Einwirkung auf die mineral- 
faziellen Gleichgewichte und die Gefiige der betroffenen Gesteine. 
Méglicherweise sind die Charnockite derartige Sonderfalle, wahr- 
scheinlich sind sie polymetamorph. Ein systematisches Studium 
der Temperaturen in den tieferen Magmen ist vielleicht 
auf Grund mineral-paragenetischer Untersuchung der Einschtiisse 
in vulkanischen Gesteinen, besonders in den glasreichen, wie in den 
Kimberliten méglich. 

Auf Grund einer geophysikalischen Sondierung der Magmen- 
herde lieBen sich vielleicht auch bessere Vorstellungen iiber die in 
gréBeren Tiefen herrschenden Temperaturen gewinnen. In dem 
Zustand der Aufschmelzung der Gesteine zu granitischen Magmen 
verlieren die Metamorphite ihre geregelten Gefiige, die in den 
Migmatiten nahezu symmetrielos werden, ptygmatische Faltelung 
oder wirre Verformung annehmen. Infolge der Durchtrankung mit 
Schmelze wird das gesamte Gesteinsgefiige wacklig und verformt 
sich quasi — plastisch unter der Beanspruchung des sich faltenden 
Orogens. Stofflich trennt sich Palaésom und Metasom. Die abwan- 
dernden Magmen, die intrusiv werden, beanspruchen den tekto- 
nisch angebotenen Raum oder schaffen ihn. Dafiir haben E. Wenx 
(1954) und J. Hatier (1955) groBartige Beweise in Grénland 
gefunden. Sie kénnen aber auch an tiefreichenden Stérungen, wie 
in China (T. K. Huane 1960, Coane Wen-You 1959), empor- 
steigen und das Deckgebirge aufwoélben, auffalten oder die Dis- 
kordanz gegen das Grundgebirge beniitzen, iihnlich wie im Taishan 
baw. im éstlichen Teil der Shantung-Halbinsel (vgl. auch E. Bu- 
DERKE 1959). 
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4. Die Trennung von Kontakt-Metamorphose (Hornfelsen) 
und Kinetometamorphose (kristallinen Schiefern) 


Nachdem man das Zustandsfeld der granitischen Schmelzen 
einigermaBen quantitativ abgrenzen kann, lassen sich auch 
Bedingungen der Hornfelsfazies als Kontakthof (exogene Kon- 
taktmetamorphose) nach Temperatur, Tiefe und damit nach dem 
herrschenden hydrostatischen Druck abschatzen (Abb. 1). Die 
Hornfelsfazies nimmt einen Bereich zwischen 400°—800°C bei 
oberflachennahen granitischen Intrusivkérpern und von etwa 
500°—700°C bei Plutonen in Tiefen bis zu 6 km bei einem Gesteins- 
druck von ungefahr 1500 atm ein. Wie die Gefiige beweisen, blei- 

_ ben die Sedimentgesteine unter den Bedingungen der Kontakt- 
metamorphose fest, selbst Fossilien kénnen sich unzerstort 
_ erhalten. S. Marrues (1951) fand eine einzigartige Gelegenheit, aus 
der Kontaktmetamorphose am Fichtelgebirgsgranit gegen Ultra- 
_basite, deren Paragenese etwa gleichzeitig experimentell von 
_N. L. Bowen und O. F. Turrie (1949) untersucht worden war, 
_ auch fiir verschiedene Stufen der Hornfelsbildung eine Tempera- 
turskala aufzustellen. Im inneren Kontakthof, wo sich die Pyroxen- 
Hornfelsfazies in den Ultrabasiten entwickelt, ist die maximale 
Temperatur mit der Grenze Talk-Enstatitbildung bei 780°C 
gegeben und mit dem Ende der Olivinbildung bei 500°C. Im 
aiuBeren Kontakthof schaétzt Marrues auf Grund der Talkent- 
wicklung die Temperatur zwischen 200°—500°C, entsprechend 
ihrer Tiefenlage von 2—4 km, was recht gut mit unseren Uber- 
legungen tibereinstimmt. 


Als hichsttemperierte (endogene) Kontaktmetamorphose, die 
auch Pyrometamorphose von R. Brauns genannt wurde, ist auch 
die Sanidinitfazies aufzufassen. Wir trennen sie daher von den 

eigentlichen Mineralfaziesgruppen ab, wie es B. Mason (1958, 
S. 256) bereits zum Ausdruck bringt und wie es Rosenquist (1952, 
S. 101) bereits begriindet hat. Rosenquist beniitzt als Grenze die 
Umwandlung von Orthoklas in Sanidin, die bei 1 atm Druck baw. 
0,0 km Tiefe bei 850°C einsetzt und bei 1000°C schatzungsweise 
300 atm erfordert (F. Laves 1952, S. 447; MacKenzie 1952), was 
einer Erdtiefe von 1 km entspricht. Die Sanidinitfazies wird sich, 
‘wie aus unserem Diagramm abgelesen werden kann (Abb. 1, 2), bei 
-subvulkanischen und basischen Magmenherden auch im Kontakt- 


264 (43)—(46): Mineralfazien im orogenetischen Geschehen 


hof.entwickeln kénnen. Die Fenitisierung und ahnliche Erschei- 
nungen im Kontakthof von Alkaligesteinen sind interessante Bei- 
spiele solcher hochtemperierter Kontaktmetamorphosen in Sani- 
dinitfazies (v. Ecxermann 1955). Im wesentlichen wird die 
Sanidinitfazies auf endomorphe Einschliisse in hochtemperierten 
effusiven Magmen beschrinkt bleiben; denn nur unter diesen 
Bedingungen ist die Sanidinbildung méglich. Im Bereich der 
kristallinen Schiefer unter den Bedingungen der regionalen Meta- 
morphose gibt es keine Sanidinitfazies. Die Temperaturen bei der 
Kontaktmetamorphose sind héher oder wesentlich héher als die 
Temperaturen des normalen geothermischen p-T-Gradienten. Daher 
wurden diese Verhaltnisse in Abb. 4 mit T>p bzw. Tp gekenn- 
zeichnet (S. 278). 


5. Die p-T-Felder der normalen Metamorphose (Kinetometa- 
morphose) 


Nachdem wir 1. den p-T-Bereich der Magmen und 2. der mit 
ihnen verkniipften Hornfelsfazies abgegrenzt haben, wird auch der 
Bereich der eigentlichen Metamorphose, der Kinetometamorphose, 
deutlicher. Eine solche Abgrenzung ist notwendig, wenn Ziel der 
mineralfaziellen Analyse sein soll, die unter verschiedenen physi- 
kalisch-chemischen Bedingungen entstandenen Gesteine zu glie- 
dern und diejenigen zusammenzufassen, die ,,ein chemisches 
Gieichgewicht unter bestimmten einheitlichen Druck- und Tempe- 
raturverhaltnissen erreicht haben™. 

a) Das p-T-Feld der Epizone (Abb. 2) beginnt bei etwa 6 km 
Tiefe (Abb. 1) mit weniger als 250°C, am wahrscheinlichsten liegen 
die Temperaturen zwischen 200°—400°C. Es grenzt nach unten an 
die Mesozone (Amphibolitfazies) bei einer Tiefe von 8—10 km 
(Abb. 1) (ScHttiter, Coane, Yine 1960) mit weniger als 500°C 
(Abb. 2), am wahrscheinlichsten sind hier Temperaturen zwischen 
300°—500°C. Wie sich aus unserem Diagramm ergibt, sind héhere 
Temperaturen bereits nahe an der Schmelzkurve der Granite 
gelegen oder werden von der Hornfelsfazies iiberdeckt. Die Drucke 
in der Epizone umfassen etwa 1500—2500 atm. Die Epizone 
gliedert sich in einen oberen Teil, die Griinschieferfazies, und in. 
einen unteren Teil, die Prasinitfazies (0. Wee 1932) oder Epidot- 
Amphibolitfazies (P. Eskora 1921). Die Epidot-Amphibolitfazies 
gehort nicht in die Mesozone (ScHULLER, CHANG, YING 1960). 
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Abb. 4. Die p-T-Bedingungen der Metamorphose. 
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Es besteht wohl allgemein Ubereinstimmung darin, da® die 
Grenze der Epizone nach oben mit dem Auftreten der Phyllite zu 
ziehen ist. Graphit scheint mir geeignet, als kritisches Mineral zu 
gelten (vgl. S. 280). Graphit-Phyllite und Graphit-Quarzite sind 
leicht erkennbare und verbreitete mineralfazielle Typen. Sobald 
der Oberbau gefaltet ist, verflieBen die Grenzen gegen den Bereich 
der Diagenese (Correns 1950, KossovsKara und Suurov 1958, 
Coomss 1959; vgl. S. 283). 

Die Umwandlung Graphit aus Anthrazit liegt nach gut iiber- 
einstimmenden Ergebnissen der Kohlenpetrographen bei etwa 
6 km Tiefe (R. und M. Tetcumiitier 1948, 1954; W. PerrascuEck 
1947, SzADECzKyY-Karposs 1952, u. a.). Das Studium der Umwand- 
lung von Braunkohle in Steinkohle in Anthrazit hat eine ausgezeich- 
nete Tiefenskala auch fiir die begleitenden Tonschiefer im Gesamt- 
bereich der Diagenese geliefert. Ebenso wie die etwa in gleicher 
Erdtiefe vollzogene Umwandlung der Salzgesteine wird auch die 
Umwandlung der Kohle als ,,Metamorphose‘‘ bezeichnet, da 
gewisse Erscheinungen der Metamorphose bei diesen Gesteinsarten 
schon auftreten. Ich wiirde befiirworten, diese Vorgange noch zur 
Diagenese zu stellen, um eine einheitliche p-T-Skala fiir die Meta- 
morphose beniitzen zu kénnen. Jedoch ist zuzugeben, daB nach den 
Erscheinungen beurteilt, die Umwandlung von Kohle und 
Salz als gute Modelle der Metamorphose zu verwenden sind. (F. 
RInnE 1920, C. W. Correns 1950). Es wird also auch aus sediment- 
petrographischen Untersuchungen im Oberbau die Grenze der 
Epizone auf etwa 6 km festzulegen sein. 

b) Das p-T-Feld der Mesozone umschlieBt einen Temperatur- 
bereich von etwa 400° bis 700°C bei einer Tiefe zwischen 10 bis 18 
bzw. 20 km. Die hierbei herrschenden Drucke liegen zwischen 
2500 und 5500 atm. Wie bereits auf Grund der Schmelzkurve der 
Granite erliutert, wird die maximale Temperatur der Mesozone 
selten auf 800°C ansteigen. Die Mesozone ist mineralfaziell noch 
wenig gegliedert, sie entspricht der Amphibolitfazies, die in den 
Metabasiten ausgepriigt ist. Es ist das Gebiet der Muskovitgneise 
bzw. der Glimmerschiefer. Eine kristallchemische Spezialunter- 
suchung der hellen, braunen und griinen Glimmer sowie der Gra- 
nate (Mryasuiro 1957, 1958) wird eine detaillierte Skala hefern. 

c) Die Grenze der Mesozone gegen die Katazone liegt nach 
den Beobachtungen im Tsinlingshan bei 18 bis 20 km Tiefe. Hier 
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herrscht geothermische Temperatur von etwa 600°—700°C 
(Abb. 2). Den Migmatiten ahnliche Gesteine entstehen in der Kata- 
zone infolge einer Durchaderung von Quarz, die morphologisch der 
phlebitischen Durchaderung der Migmatite recht ahnlich, aber nie 
gleich wird. Der Bereich der Katazone umfaBt Temperaturen von 
ca. 600°—900°C und eine Krustentiefe von 18 bzw. 20 km bis 
28 bzw. 30 km. Die hier herrschenden Drucke reichen von 5500 atm 
bis mehr als 8000 atm. Unter solchen Bedingungen sind alle 
,massen‘’ granitischen Schmelzen mit mehr als 2% H,0, falls 
diese existieren, im geothermischen p-T-Feld existenzfahig und 
befinden sich daher in einem mineralfaziellen Gleichgewicht mit 
ihrer Umgebung (Abb. 2). Ihre metamorphen Nebengesteine, die 
nachweislich (vgl. S. 259) weniger als 2% H,O fiihren, sind fest 
kristallisiert. Eine weitere Voraussetzung ist, daB die geothermische 
Tiefenstufe zwischen 30° pro km und 35° pro km liegt. Die bis- 
herigen seismischen Beobachtungen stehen nicht im Widerspruch 
zu diesen Annahmen. Wir befinden uns also im idealen Gebiet der 
Hybridisation granitischer und dioritischer Magmen. Die kristalli- 
sierten ,,trocknen“ Magmatite sind dagegen faziesfremd (Abb. 1). 

Die (Pyroxen-)Hornfelsfazies entspricht in bezug auf die 
Mineralparagenese etwa derjenigen der Katazone, und man hat 
daher bislang in ailen Vorschlagen tiber Mineralfazies unterlassen, 
fiir die Gesteine der Katazone eine entsprechende Mineralfazies 
auizustellen. Aus unserem Diagramm ist ersichtlich, dai die 
Drucke in der Katazone aber wesentlich héher sind als im Bereich 
der Pyroxen-Hornfelsfazies. Ich schlage daher vor, als neuen 
Mineralfaziestyp im Temperatur- und Druckbereich der Katazone 
die ,,Amphibol-Pyroxenitfazies“ einzufiihren. Zur Amphibol- 
Pyroxenitfazies gehéren als nichtmetabasitische Gesteine die 
Biotit-Sillimanit-(Cordierit-)Gneise und die Biotit-Orthoklas-Mikro- 
klin-Granatgneise als untere Stufe. — Nach Studien im meta- 
morphen Grundgebirge Mitteleuropas, an denen ich in unvergeB- 
licher, gliicklicher Arbeitsgemeinschaft mit K. H. ScanumaANN und 
H. Hentscnet teilnehmen durfte, hat H. Henrscuet (1943, S. 76), 
erstmalig im Sinne von Eskota, ein mineralfazielles Dreieck fiir die 
,\mphibol-Pyroxenit-Fazies‘‘ aufgezeichnet (Abb. 3). Die Horn- 
blende ist gewéhnlich eine braune Hornblende, der Pyroxen ist 
durch Diopsid vertreten, der Granat hat die Zusammensetzung von 
(Almandin-) Pyrop, bei Ca-reichen Gesteinen entsteht Grossular. 
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d) Wir setzen die untere Grenze der Metamorphose der Kata- 
zone nach den Beobachtungen im Tsinlingshan bei 28 bis 30 km 
Tiefe an. Hier beginnt die Migmatitbildung, die eine ,,Graniti- 
sierung* der metamorphen Gesteine bedeutet. Nach den Aus- 
deutungen der TurrLe-Bowenschen Experimente (1958), liegt die 
Schmelztemperatur fiir wasserarme granitische Magmen bei 800° 
bis 900°C und einem Druck von 7500 bis 8000 atm, was einer 
Tiefe von mehr als 28 km entspricht und somit recht gut mit unse- 
ren Beobachtungen im Tsinlingshan im Einklang steht. Bei hoheren 
Temperaturen und héheren Drucken bilden sich demnach aus der 
Mehrzahl der Gesteine granitische Schmelzen, die in Form der 
granitischen Durchaderung als Injektionen oder als Ausblutungen 


Anorthit 
(Plagioklas) 


ITAA WAMAY, 
IO KK 
TAVANAVAV SANAY, 


Mat 
STAVAAUY-UA, CAWANANaS, VAAN GNA Ve AUAPAAO AD 
AIS VAVAN ni, “AVAYAVAVAVAVA, 
UAOAVRULY ISTIC "AV AVAVAYAD, WAAVAVAVAYa. Vs 


VeTAFAMA en” TVA marae eee a 
OKT a Ag 


VAPAVAVAVAV 4. WEAN... =\VAN 
1 ARNT ONAL BMAD 
MVAVAMAN a TVSAV LN in. VI Le 
"aVaVaVAN AYA ee 


sVAV AVAVAVAN an“. 5 "AVA" A 
KAS SERA PROD OO OOK 
CALE ENA Weddin LAA DOO SRA ay 


I. 
AVIA AWAY. PVT ST PAtAVAPAN WPA" aATAY, 
Tat 


SYN SS 2 2 IID LIRR UTATATAVATATAVATANA/¢ POH HAOOD 


mas. oa 
BEAVAET AVA AVA ANAVAVA'S" 'AVA7A™ “AN Are * 


FEES TSN AISI, MaTAVATATAVATAVAN ry 
BOO OO OOO NVA. “WaVaYAVAVAMA? a¥A¥ (VAVATSS ATASANAVAY SVLNATANA AVATATEY 
VeNAVAVATST- 7.95. Vat Van *VaVeVAN.. “a? SATA SE 

SATIN ISITE fata SYANANANAD OLN AVAVIS WA VATNAS IS ESAVAAV AMASATEY 


CEWawaa AY AANA" SEW A" S/W TLUAV ASD VESAVLY VOUS 
ORO RIOD 
“VANS ates SWAY, SMU AVAVAANAN STAVATANAY AVA 
Tas TE" EVA. Vb RCA TEUS AAT NAME ESES ATEN 
PREC ORDO OOO ER ORY 
Oe 
VavAVAVAVAVAAVAMESA 


AAA AAAS 
eS OOEO 

“MT SUSI. NAVAYANAN, va 
BS i? 


VAP SOSAUEAT TEES 
AVA” <n “es VALOR ACe a 
SSeS Waves. We IN a8 


em / x” Ox) a SAT 
vaaVAVAVAVAVAVAVAV As OEE. Varah AE 
"a WAZ van PEAS NAA AS TOON” Va 
RK EXD Oo POS OOO 


TSAR 


TRIS 
* SAS 


00° SVAN ASTIN Me, 
EAA AAAS 
STASIS TITAN NIMS NAMI 
SEUITAT VM EMSUMN I SESINTATSPTNTOINES 


Wollastonit 
(Calcit) 


Abb. 3. ACF-Dreieck der kalksilikatischen Bestandsmassen in den Gneisen 


des Eulengebirges nach H. Henrscuer (1943, 8.576) als Typus der Amphibol- 
Pyroxenitfazies. 
NB: Cordierit ist zu erginzen bei 50 Al,O, 50 MgO. 
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den Migmatiten das typische Aussehen verleihen. ,,Venite und 
,,Arterite’ sind in diesem Bereich sicherlich gleichberechtigt 
nebeneinander auftretende Erscheinungen. Nimmt man an, da 
der Hotmssche p-T-Gradient Giiltigkeit hat, daB also ein geringe- 
rer Temperaturanstieg mit zunehmender Tiefe stattfindet (Abb. 1), 
dann verschiebt sich der Bereich der Migmatitbildung auf 36 bis 
40 km Tiefe und mehr als 10 000 atm hydrostatischen Drucks bei 
etwa gleicher Temperatur (von etwa 900°C). Die granitischen 
Magmen hatten unter solchen Bedingungen die gleichen hohen 
Temperaturen wie an der Erdoberflache. In allen Migmatit- 
gebieten der Erde konnte festgestellt werden, daB die Migmatisie- 
rung zunachst nur die granitahnlichen Gesteine ergreift und daB 
sich die Metabasite wie starre Fremdkorper verhalten. Prachtige 
Beispiele sind aus Grénland durch WeGMann, RaMBERG, HALLER 
und WeEnK bekanntgeworden. Eine Einformung im ,,Grenzbereich 
Magmatisch : Metamorph“, wie O. H. ErRpMANNSDORFFER (1941, 
1947, 1950) aus dem BergstraBer Odenwald beschrieben hat, 
scheint fiir die groBen Migmatitgebiete nicht typisch zu sein. Wir 
haben fiir unsere Felderteilung eine geothermische Tiefenstufe von 
30° bis 40° pro km als wahrscheinlich angenommen. Bei einer 
hdheren geothermischen Tiefenstufe, wie sie bei der Orogenese auf- 
treten kann, werden die festen Gesteine partiell bereits friiher zu 
Magmen aufgeschmolzen. 

Wahrscheinlich entwickeln sich bei niedrigeren geother- 
mischen Tiefenstufen der Kratone von 10°C pro km in Gesteinen 
jeder chemischen Zusammensetzung oder jeder Herkunft Ortho- 
pyroxene, so daB die ,,Charnockitfazics vielleicht eine ,,getem- 
perte poly-metamorphe ,,Sonderfazies“ darstellt, die zur Granu- 
litfazies gehért (K. Parras 1958, P. QuENSEL 1951, ScHiiLLER 
1949). Charnockite und Granulite sind als Gestein auf Grund 
ihres Chemismus, Mineralbestands und verschiedenen Gefiiges zu 
definieren, wie auch P. QuENSEL (1951, S. 29; ScuiitteR 1949, 
S. 584) ausgefiihrt hat. Dagegen besitzen beide die kritischen Mine- 
ralien der Granulitfazies: Anorthoklas, Pyrop-Almandin + Rutil, 
Disthen, Hypersthen + Diopsid, Spinell, so da8 ihre mineral- 
fazielle Zusammengehorigkeit eindeutig ist (K. Parras 
1958, S. 29, 33, 35). Ich korrigiere also meine Auffassung von 1949. 

Alle Gefiige der kristallinen Schiefer und der eigentlichen meta- 
morphen Gesteine sind gerichtet. Die Regelung kann entweder 
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eine Formregelung (FlieBregelung, Wachstumsregelung) oder eine 
Intern-Regelung (Gitterregelung) sein, die auf Grund statistischer 
Messungen der optischen Indikatrix erkannt wird (B. SanpERr). 
DaB diese Regelung eine Folge von mechanischer Durchbewegung 
ist, bei der das Gefiige zerrissen und die Mineralkomponenten des 
Gesteins zertriimmert werden, ist aus allen mineralfaziellen 
Bereichen von der Epizone bis in die Katazone belegt und an 
Bewegungsstrukturen, an Auswalzungen, an Relikten der Korn- 
zertrummerung erkennbar. Es ist das groBe Verdienst von K. H. 
SCHEUMANN, das ,,kinematische Moment‘: bei der Entwicklung 
metamorpher Gesteine erkannt und zur Geltung gebracht zu 
haben. 

Die Mylonitisierung, Kakiritisierung und Kataklase sind iiber- 
zeugend und am besten in der Epizone sichtbar. In der Mesozone 
dagegen verwischen Neusprossung meist die Spuren der mecha- 
nischen Deformation, aber FlieSgefiige (ScuHiiLLER 1959), Wirbel 
und verlegtes Interngefiige in Porphyroblasten und stoffliche 
Sonderung des Grobgefiiges (WENK 1934; K. Scumipr 1959) blei- 
ben haufig genug als Indizien erkennbar. Beispiele hierfiir sind die 
amphibolitischen Bandergneise oder die plattigen Muskovitgneise 
und die Granatglimmerschiefer. In den Paragneisen sind infolge 
der Wachstumsverschiedenheiten der einzelnen Mineralkompo- 
nenten Gefiigerelikte und Faziesrelikte aus der vorhergehenden 
Mineralfazies in helizitischen Gefiigen Beweise der mechanischen 
Durchbewegung wie auch der Faziesanderung. Wie gewaltig 
solche tektonischen Durchbewegungen sind, vermag man nur an so 
groBartigen Aufschliissen zu ermessen, wie WENK und HaALiEr, 
WecGMANN und Krank oder GanserR und HErM aus den ,, Wurzeln“ 
der Faltengebirge beschrieben haben. In der Katazone sind die 
Relikte der mechanischen Durchbewegung bzw. der Mylonitisie- 
rung im Kleinbereich eines Diinnschliffs selten aufgefunden wor- 
den (ScHEuMANN Nimptscherzone 1934, ScHULLeR VENDEE 
1942); aber eine Regelung der Gefiige ist als Intern- und Form- 
regelung nicht weniger ausgepragt als in den tibrigen metamorphen 
Zonen. Noch augenfalliger ist aber m. E. die ,, Durchbewegung™ des 
gesamten Gesteinskomplexes in der Migmatitzone an dem teilweise 
plastischen oder geschmolzenen Metasom und dem teilweise festen 
und elastisch verformbaren Palisom erkennbar. Wahrscheinlich 
werden bei der ,,Granitisicrung“ in vielen Migmatiten die alten 
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Schicht- und Schieferungsflichen (Mrunert 1954-—59) der in der 
Mesozone oder Katazone gefalteten Gesteine beniitzt. Es werden 
alte Diskontinuitatsflichen abgebildet, wahrend das GroBgefiige 
_ aufweicht und allmahlich verschwindet, bis es diffus im ,, Nebulit™ 
aufgelost ist. 

Ein weiteres, wie mir scheint zu wenig beachtetes Kennzeichen 
der Zusammengehérigkeit der metamorphen Gesteine zu einer 
Mineralfazies ist die ,,kontinuierliche mineralfazielle 
Uberfiihrung“ eines Gesteins einer bestimmten chemischen 
Zusammensetzung von einer Mineralfazies in die andere. Die 
mineralfazielle Umwandlung der Metabasite ist mehrfach von der 
Griinschieferfazies iiber die Prasinitfazies bis zur Amphibolit- 
fazies und zur Amphibol-Pyroxenitfazies verfolgt worden (z. B. 
Wec, Esxoura, Tu. Voct, TILLEY, TURNER u. a.). Es lat sich 
leicht anhand der von Esxoxa entwickelten Mineralfazies-Dreiecke 
ACF, AKF die Uberfiihrung einer Mineralfazies in die nachst 
héhere quantitativ darstellen (Eskoia 1921, 1939, TURNER 1949, 
TURNER-VERHOGEN 1951, 1960, GRUBENMANN und Niaeui 1924, 
Wee 1931, ScHULLER und Mitarbeiter 1959, Myzasuiro 1958 u. a.). 
Aus dieser Tatsache wird m. E. der Wechsel der mineralfaziellen 
Temperatur- und Druckbedingungen als Folge emer Versenkung 
in die Tiefe (progressive Metamorphose) oder als Folge einer retro- 
graden Metamorphose aus der Tiefe in seichteres Niveau deutlich. 
Die Heteromorphie der Metamorphite wird dadurch unter Beweis 
gestellt, auch wenn teilweise Zugang und Abgang einzukalkulieren 
sind (F. Ancet 1940, K. R. Mennert 1961). Derselbe Chemismus 
kann durch eine Anzahl] von Kombinationen unterschiedlicher 
(verschiedener) Mineralkomponenten dargestellt werden. ,,Die so 
eingewogenen Mineral-gesellschaften‘‘ sind die gegebenen MeBein- 
heiten fiir unvollstandig eingestellte Mineralgleichgewichte neben 
Ungleichgewichten. ,,Die mineralfazielle Empfindlichkeit der ein- 
zelnen Mineralarten oder ihrer Assoziation gegeniiber Bedingungs- 
wechsel ist ungleich“ (ScuHruMANN 1935, S. 65); es bleiben 
,,aziesrelikte oder ,,Gefiigerelikte“‘ der vorausgehenden Mineral- 
fazies (SCHULLER 1947) bestehen. Diese Verhiiltnisse berechtigen 
zur Annahme von Esxora (1921), daB auf Grund einer solchen 
,,Hinstellung eines mineralfaziellen Gleichgewichtes“ auch eine 
Definition des physikalisch-chemischen Zustandes miéglich ist. 
Die Kinstellung der Gleichgewichte‘’ kann sowohl progressiv 
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mit steigender Temperatur oder retrograd mit sinkender Tem- 
peratur erreicht werden. Die Versuche von Yoprr (1952) wider- 
sprechen nicht diesen Befunden, die alle Petrographen der Meta- 
morphose seither in Erfahrung gebracht haben, auch wenn nach 
Meinung dieses Autors die Unterschiede zwischen den Fazies in 
Wirklichkeit keine ,,Druck- und Temperaturanderungen‘‘, sondern 
nur ,,Variationen der chemischen Pauschalzusammensetzung als 
Ursache“ haben (YoprER 1952, S. 615; Eskora 1957, S. 108; Scuiit- 
LER 1960, S. 118; Barru 1957, S. 42). Ich selbst kann dem EinfluB 
des Wassers bei der Metamorphose der kristallinen Gesteine aus 
den oben angefiihrten Griinden nicht wie YoprEr eine wesentliche 
Rolle zumessen, denn niemand kann den Nachweis erbringen, 
_ da unter den im Diagramm (Abb. 1, 2) sichtbaren Bedingungen 
merkliche Mengen von Wasser zugegen sind. Auch die Messung 
des Porenraums der Gesteine spricht dagegen (vgl. S. 281). Die 
hydrothermalen Bedingungen, unter denen YopER experimentiert, 
gibt es m. E. nicht im Bereich der normalen Metamorphose. 

| Die Umwandlung einer Mineralfazies in eine andere unter ge- 
_ setzmaBig veranderten physikalisch-chemischen Zustandsbedin- 
gungen (,,kontinuierliche Uberfiihrung“) ist nicht aus chemischen 
Reaktionsgleichungen allein zu rekonstruieren. Leider ist diese 
Methode ziemlich verbreitet. Ein Ubergang von der Granulit- 
 fazies in die Eklogitfazies (Rosenquist 1952, S. 71) erfolgt nicht, 
wie ihn z. B. Rosenquist darstellt, derart, daB der Diallag der 
Granulite durch Alkaliaufnahme allmahlich die Zusammensetzung 
des Omphazits annimmt. Diese ,,mineralfazielle‘* Umwandlung 
ist niemals beobachtet worden, obwohl sich ScHEUMANN (1954) und 
seine Mitarbeiter einige Jahrzehnte bemiiht haben zu ergriinden, 
weshalb aus den Metagabbros und Flasergabbros der Amphibolit- 
fazies im sichsischen Granulitgebirge zwar Pyroxengranulite, aber 
niemals Eklogite gebildet werden. Die mineralfaziellen Reaktionen 
der Pyroxenbildung in der Granulitfazies einerseits und der Eklo- 
- gitfazies andererscits sind verschiedener Art. Pyroxen des Granulits 
— entsteht aus der Umwandlung 

Augit (> Hornblende) > (hedenbergitischer) Diopsid -- Hyper- 

sthen. 
Der Pyroxen der Eklogitfazies dagegen bildet sich aus der Um- 
wandlung 
Pyroxen + Plagioklas — Omphazit + Granat. 
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Der Pyroxen der Jadeitfelse entsteht bei der Umwandlung von 
Albit > Jadeit. . 


Das Wesen dieser letzten beiden Fazies liegt in der Instabilitat 
der Feldspate. Von der Granulitfazies in die Eklogitfazies gibt es 
keine kontinuierliche mineralfazielle Anderung. Beide jedoch, die 
Eklogite wie die Pyroxen-Granulite, kénnen durch retrograde 
Metamorphose in die Amphibolitfazies eingeformt werden (ScHEU- 
MANN 1955, HentscHeL 1957, HerzNer 1903, EIGENFELD-MENDE 
1948, Esxoia 1955 u. a.). Lediglich in den (Almandin-Pyrop) 
Granat-Serpentiniten der Mesozone scheinen die Eklogite stabil 
zu sein. Untersuchungen dariiber sind durch meine Schiiler Dr. H. 
J. Bautscx und Dipl.-Min. D. Hoyer im Gange. 


6. Die Druck-Sonderfazies 


Die herrschenden geothermischen Drucke reichen nicht aus, 
um, metamorphe Gesteine zu bilden; denn auch Magmatite (nicht 
ihre Magmen!) sind bisweilen den gleichen Bedingungen ausgesetzt. 
Wie die Gefiige der Metamorphite zeigen, sind ,,Uberdrucke‘t und 
,.Druckstau‘‘ vorhanden, die sich in Form von ,,Stress‘‘ und 
, Durchbewegung* auswirken. Erst dann entstehen die ,,normalen 
metamorphen Gesteine™. 


Granulit, Eklogit, Jadeitfels und Glaukophanschiefer haben 
der Einordnung in die Eskoua-Mineralfaziesklassen immer aufer- 
ordentliche Schwierigkeiten bereitet (EskoLa 1957, S. 105; ScuEv- 
MANN 1932, S. 67; Fyre-TURNER-VERHOOGEN 1958, S. 173—183, 
225, 154—161, 235). Sie stehen daher in jedem System und Dia- 
gramm der Mineralfazies an verschiedenen Stellen (vgl. Sza- 
DECZKY-Karposs 1957, 1959; Rosenqguist 1952, 8. 101; Mason 
1958, S. 256; Bartu 1957, 8. 45; 1952, S. 349; Rampere 1952, 
S. 137; Esxorta 1939, 8. 345; Fyre-TuRNER-VERHOOGEN 1958, 
S. 183). Gewohnlich werden Eklogite und Granulite in hohen p- und 
T-Bereichen an das untere Ende der Mineralfaziesentwicklung 
gestellt. Glaukophanschiefer werden sowohl hohen wie mittleren 
wie tiefen geothermischen Bereichen zugeteilt; sie haben also 
keinen sicheren Platz in diesem Schema. Alle Autoren vermuten, 
da hohe Drucke entscheidend fiir ihre Entstehung sind (F. Beckr 
1908, GRUBENMANN 1910, Fyre-TURNER-VERHOOGEN 1958, S. 157). 
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Alle vier Gesteinsgruppen haben seltene Mineralassoziationen, 
schwere Minerale wie Granat, Disthen, Rutil, Spinell oder Alkali- 
pyroxene und Alkalihornblenden. Es ist mehrfach nachgewiesen, 
daB Granulite aus ehemaligen Graniten und granitiihnlichen Sedi- 
mentgesteinen (sogar Konglomeraten) und ihren Hornfelsen abzu- 
leiten sind (ScuruMANN 1935, 1936, 1942, 1954; Scuiitter 1948; 
EIGENFELD 1952). ,,[hre Feinkérnigkeit bei xenoblastischer Korn- 
verschrankung, die ebenflichige Lamination, sowie die damit 
'verkniipfte Wechselplattung von hellen und dunklen Lagen (oft, 
inicht immer metabasitischen Einlagerungen)‘‘ (ScuruMANN 1954, 
‘S$. 101) und ihre Armut an Glimmermineralien unterscheiden sie 
-auffalliig von den normalen kristallinen Schiefern. Das laminare 
(Gefiige, insbesondere die eigentiimliche Form der_,,Scheiben- 
‘quarze”, wird als Plattung gedeutet (SanpEr, SeNG). Infolge ihrer 
‘chemischen Zusammensetzung kann aus Granuliten niemals die 
\Mineralparagenese eines Eklogits entstehen (Fyrr-TURNER-VER- 
(HOOGEN 1949, S. 155). Aber auch die Beobachtung, dai ehemalige 
‘Gabbros neben Metagranit-Granuliten zu Pyroxen-Granulit und 
micht zu Eklogit eingeformt werden, belegt die Verschiedenartig- 
ikeit der physikalisch-chemischen Bedingungen ihrer Mineral- 
fazies. Auch in den Charnockitgebieten vermi®t man die Eklogite 
{K. Parras 1958). Die bedeutsamen Unterschiede der Eklogite, 
jadeitfelse und Glaukophanite gegeniiber den Granuliten sind 
4.) die Instabilitat der Feldspate, die hier durch Alkalipyroxen 
ezw. Alkalihornblende) vertreten sind, 2.) das grobkérnige bzw. 
dkSrnig-idioblastische Gefiige, durch das alle Reste der Ausgangs- 
zesteine gewohnlich vollstandig aufgezehrt sind. 

Fiir die Einordnung in die Mineralfaziesgruppen nach EKskota, 
die ja als mineralfazielle Gleichgewichte aufgefaBt werden, scheinen 
mir die Randbeziehung zu dem Nebengestein und die hierbei auf- 
itretenden mineralfaziellen Anderungen eine wichtige Hilfe. Jadeit- 
felse (ScHtiLteR 1960, 1961) und (Jadeit-)Glaukophan-Gesteine (DE 
Rorver 1955) gehéren in die Griinschieferfazies. Innerhalb der 
Gdaukophangesteine treten reine Jadeitgesteine in Scherzonen auf 
[Fyre-TuRNER-VERHOOGEN 1958, S. 224). Die berithmten kérnig- 
dioblastischen Yii-Jadeitfelse in China und Burma entstehen 
inter extrem mylonitischer Durchbewegung innerhalb von Ser- 
ventinplatten neben Chloritschiefern (M. Bauer 1896; SCHULLER 
(960). Nach meinen Untersuchungen leiten sich diese beriihmten 
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Jadeitfelse aus Albititen und hellen Gangen innerhalb von Serpen- 
tiniten (ehemaligen Ultrabasiten) durch eine einfache Entkieselung 
ab (Scniitter 1960). Es liegen also Epi-Metaleukophyr-Alkali- 
pyroxenite vor. Nach ihrem Gefiige sind es Blastomylonite (vgl. 
S. 276). Die Temperaturen der Griinschieferfazies sind etwa be- 
kannt (vgl. Abb. 2; S. 264). Die Reaktionen, die zur Bildung von 
Jadeitgesteinen fiihren, laufen etwa bei 200° bis 300° C ab. Der 
geothermische Druck betriagt 2000 bis 3000 atm, aber er gentigt 
offenbar nicht zur Jadeitbildung; denn normalerweise entstehen 
Chloritschiefer, Serpentinite und Zoisitfelse; die Albitgange bleiben 
unverindert. Hornblende und Pyroxen sind der Griinschieferfazies 
baw. der Epizone mineralfaziell auf jeden Fall fremd. Wenn sie 
trotzdem nachweislich entstehen, kann nur als physikalisch-chemi- 
scher Faktor der Druck verandert, das heiBt erhéht sein. Diese 
alte petrologische Folgerung wird auf Grundder unter Druck aus- 
gefiihrten Synthese von Alkali-Pyroxen bestatigt (RoBERTSON, 
Biron, MacDonatp 1957). Nach L. H. Apams (1953, 8. 303) be- 
rechnet sich die Umwandlung von Nephelin + Albit in Jadeit auf 
2000 bar und 250°C, was normalen p-T-Bedingungen der Epizone 
bei 7 km Erdtiefe entsprechen wiirde (Abb. 2). Aus den erérterten 
petrologischen Griinden sind hohere Drucke um das 2- bis 2}fache 
fiir die Jadeitbildung aus Albit unter Entkieselung im Serpentinit 
notig. Da insbesondere die unvollstandig reagierenden Randpar- 
tien eine Ahnlichkeit mit der Amphibolitfazies zeigen (SCHULLER 
1960, S. 1303), scheint mir wahrscheinlich, da8 die vorhandenen 
Bewegungsdrucke bei der natiirlichen Synthese von Jadeit etwa 
dieser Fazies entsprechen und 4000 bis 5000 atm betragen (Abb. 
2). Ich bezeichne solche anomalen mineralfaziellen Gleichgewichte 
unter hoéheren Drucken als geothermisch zu erwarten, als ,,Druck- 
sonderfazies* (Abb. 2, 4). 

In ahnlicher Weise, wie der Jadeit in der Epizone, sind die 
Eklogite in ihrer Nachbarschaft faziesfremd. Alle Eklogite be- 
sitzen eine Schale, in der der eklogitische Mineralbestand retrograd 
in die Amphibolitfazies tibergefiihrt wird; offensichtlich entspricht 
also diese dem normalen p-T-Feld. Neben Amphibol treten Musko- 
vit und Plagioklas auf, die kritischen Minerale der Glimmerschiefer- 
baw. der Mesozone. In den Eklogiten der Serpentinite, die hier 
gewohnlich nur schmale Bander oft nur von wenigen Dezimetern 
sind und die teils innerhalb von Granat-Muskovit-Gneisen (R. 
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Rerniscu 1926; D. Hoyer und H. J. Baurscu 1960) oder auch von 
Granuliten liegen, ist eine symplektitische Umwandlung der Eklo- 
gitfazies in die Amphibolitfazies meist deutlich (H. HentscHen 
1937). Schon dieser Umstand beweist, daB die p-T-Bedingungen 
der Eklogitbildung andere sein miissen als die der Amphibolit- 
fazies, der sie sich sofort angleichen, sobald die (ersten) Bedingun- 
gen erhéhten Druckes aufhéren zu wirken. Das Auftreten von 
Diamant in Eklogiten (zit. nach Fyre 1958) oder von Griquaiten 
im Kimberlit neben Diamanten (R. Beck 1907, S. 245; H. Henr- 
SCHEL 1937, S. 56, 77) beweist auf Grund der jetzigen experimen- 
tellen Erfahrung (A. Nevnaus 1959), da8 fiir Eklogit sicherlich 
5- bis 10fach héhere Drucke oder mehr als die geothermischen 
Drucke der Amphibolitfazies von 3000 bis 5000 atm erforderlich 
sind. Unter diesen Bedingungen gewinnt die Mineralparagenese 
der Eklogite Ahnlichkeit mit der Amphibol-Pyroxenit-Fazies der 
_Katazone, obwohl man nirgends Anhaltspunkte findet, da8 die 
_Hklogite jemals in so tiefen Krustenteilen der Katazone und bei so 
hohen Temperaturen beheimatet waren. Nach den neuesten 
_Beobachtungen von P. Bearru (1959) in der mesozoischen Ophio- 
_litserie der Westalpen mu8 sogar ernsthaft gepriift werden, ob 
i nicht Eklogite unter den geothermischen Bedingungen der Epizone 
‘als Drucksonderfazies entstehen konnen. 

Fiir die Deutung der Gefiige der Eklogite und Jadeitite unter 
(den Bedingungen einer Druck-Sonderfazies und fiir das Auftreten 
‘30 hoher lokaler Drucke liefern uns die heutigen Experimente der 
| Diamantsynthese und die neuen Berechnungen der Phasengrenze 
(CGraphit — Diamant durch A. Nevnaus (1959) sowie die physika- 
|lisch-chemischen Untersuchungen beim Ritzen von Oberflachen 
(durch P. T. A. Turessen und Mitarbeiter (1960) ausgezeichnete 
|Unterlagen. Unsere Pyroxengesteine sind zweifellos echte meta- 
1morphe Gesteine, aber ihnen fehlen fast stets die »gerichteten 
(Gefiige“’. Aus dem Gefiige der Jadeitfelse lieB sich beweisen, dab 
‘eine mylonitische Durchbewegung wie bei allen kristallinen 
‘Schiefern stattgefunden hat. Nur werden diese durchbewegten 
(Gefiige durch eine ungewohnliche Mineralsprossung in ein kérnig- 
idioblastisches Gefiige umgewandelt. Es gehort also zum Wesen 
‘dieser Mineralfaziesbedingungen, da8 spontanes Kristallwachstum 
seinsetzt, so daB fast immer kérnig-idioblastische Strukturen vor- 
lliegen, weil gewisse ,,physikalische Gleichgewichtsbedingungen*, 


fs} 
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wie sie in den geothermischen Gradienten vorliegen, tiberschritten 
sind. Welche Bedeutung solche Druckiiberschreitungen gewinnen 
kénnen, ist erst durch die Erfahrung bei der Diamantsynthese 
nachgewiesen worden. Der Diamant wird bei 1200° bis 2400°C 
und bei 50 000 bis 100 000 atm oder mehr aus Graphit synthetisch 
hergestellt. Die aufgewendeten Energien reichen also aus, um 
Atomlagen des Graphitgitters in die Lagen der Diamantgitter zu 
verschieben. Die geothermische Tiefenstufe von 1200°C legt 
schatzungsweise zwischen 36 und 44 km Tiefe (Abb. 1). Die hier 
herrschenden geothermischen Drucke betragen nicht mehr als 
10 000 bis 12 000 atm. Gegeniiber diesen geothermisch normalen 
Gradienten, die als ,,Quasi-Gleichgewichtsgrenzen und als Pha- 
sengrenzen bestimmter Mineralkombinationen aufgefaBt werden 
kénnen, ist also ein Druck des 5- bis 10fachen nétig. Wahrend unter 
,,Gleichgewichtsbedingungen (R. H. Wentorr, jr. 1960) der 
Diamant 1 mm pro Stunde wichst, wird bei Uberschreitung des 
,,Gleichgewichtsdruckes* bei einer bestimmten Temperatur eine 
spontane Sprossung des Diamants von 1 mm pro Sekunde, also um 
ein 3000- bis 4000faches, ausgelést. Kann man diese Erscheinung — 
als allgemein giiltig betrachten, dann wird verstandlich, da unter — 
den Bedingungen der Druck-Sonderfazies trotz Durchbewegung 

keine gerichteten, sondern ausrichtungslos kérnige baw. idioblasti- - 
sche Gefiige erscheinen miissen. Aus der neuen Berechnung der | 
Phasengrenze Diamant : Graphit durch A. Neunaus (1959) wird | 
aber zugleich eine ganz neue Tatsache der Phasenbildung aufge- 

deckt. Ab 47000 atm und bei Temperaturen von 1500° K ist | 
das Phasengleichgewicht weder durch Druckerhéhung noch durch 
Temperaturerhéhung zu verschieben: die Phasengrenze liuft 
horizontal. Es ist zu erwarten, daB solche Phasengrenzen in der 
Erdkruste als Diskontinuitatsflachen Geltung erlangen und einen 
schaligen Aufbau der Erdkruste bei seismischen Messungen vor- 
tauschen.? 


a ES ee | ae ee 


Die petrographische Beobachtung lehrt uns, da& bei der 
Durchbewegung der Gesteine im Verlauf der Metamorphose die 


* Die hier postulierte Entstehung des Diamant als metamorphes Mineral , 
ist inzwischen petrographisch bewiesen durch BosrisEwrtscu, SMIRNOW 

und Sosorew. Den Hinweis auf diese Arbeit verdanke ich Herrn Dr. H.-J. 
Baurscu, Berlin. (Vgl. Referate Zbl. f. Miner., Teil I, Baurscu, sowie ’ 
Mirtscuine Nr. 597, 1960.) 
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alten Gefiige nicht nur an den Korngrenzen zerrissen, sondern auch 
die Gitterbindungen im Kristall selbst gesprengt werden. Durch 
die neuen Untersuchungen beim Ritzen von Oberflachen durch 
_P. A. TurEssen und Mitarbeiter (1960) laBt sich der spezielle 
_Flachendruck solcher Sprengung der Gitterbindung auf 105 bis 
10° AT pro 1 cm? berechnen (bei Temperaturen von 300° K). Das 
sind Drucke der Gré8enordnung, die sowohl experimentell erreicht, 
wie auch in der Natur, insbesondere bei der Metamorphose der 
Metabasite unter Bedingungen der Druck-Sonderfazies méglich 
sind. 

Hohe Drucke lassen sich erfahrungsgema8 auch in Laboratorien 
nur schwer bei niedrigen Temperaturen einhalten. Es wird daher 
verstandlich, daB in der Erdkruste Stellen, an denen sich durch 
Druck-Sonderfazies ein mineralfazielles Gleichgewicht eingestellt 
hat, auBerordentlich selten sind. Das stimmt mit der Tatsache 
‘uberein, daB die Jadeitfazies auBerordentlich selten ist (ScHiLLER 
1960, S. 1296; YopER 1952, 8. 569) und daB selbst die Eklogite 
{gegentiber anderen metamorphen basischen Gesteinen auber- 
‘erdentlich kleine und seltene Kérper sind, von oft nur wenigen 
Dezimetern oder Metern Machtigkeit. Extrem lokalisierte Eklogit- 
| bildung hat Bearru (1959, S. 267) in den Pillowlaven in der pami- 
inischen Zone der Westalpen, z. B. am Lingfluegletscher entdeckt, 
(die den Kern der Pillows bilden. 

Die Einwirkung von extrem hohen Drucken verandert nicht 
iuur die Wachstumsgeschwindigkeit, sondern ist zugleich eine 
1mechanische Ursache, die chemische Umsetzungen im Gitter her- 
\vorruft. Solche ,,chemischen Umsetzungen aus mechanischen Ur- 
ssachen“* sind Gegenstand neuester Forschung. ,,Gemeinsam ist 
vallen diesen Vorgingen (Tu1esseNn und Mitarbeiter 1960) die Er- 
‘hohung der iiberschiissigen freien Energien des umsetzungsfahigen 
‘Systems bei der mechanischen Bearbeitung. Durch VergréSerung 
ider freien Oberflichen sowie durch Stérung des réumlichen atoma- 
‘ren oder molekularen Gefiiges der bearbeiteten Festkérper wird 
‘Energie frei, so daB thermodynamisch instabile Zustande hervor- 
ywerufen werden. Tatsidchlich bleibt wegen der unzureichenden 
‘Beweglichkeit der Bausteine im Festkérper nach AbflieBen drtlich 
westauter iiberschiissiger freier Energie ein Teil von dieser auch 
mach abgeschlossener Bearbeitung im System stecken. Dieser 
‘Restbetrag gibt AnlaB zu einer erhéhten chemischen Reaktions- 
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fahigkeit mechanisch bearbeiteter Systeme auch nach Abschlub 
der verformenden Behandlung”. 


Da es gelungen ist, fiir einige technisch wichtige Stoffe Messun- 
gen der freien Energie vorzunehmen (P. T. A. Turessen 1960), 
scheint mir die physikalisch-chemische Grundlage nunmehr ge- 
geben, um die bei der Diskussion der metamorphen Vorgange 
schon lingst aufgeworfene Frage (ScurumMANN 1932, S. 84) nach 
der Wirkung ,,mechanischer Momente“ auf die Einstellung des 
mineralfaziellen Gleichgewichts positiv zu beantworten. Die mecha- 
nische Durchbewegung ist nicht nur ,,Hilfsmittel fiir die Einlei- 
tung der Reaktionsvorginge“‘ (ScHEUMANN 1932, S. 84), sondern 
liefert die chemische Energie fiir die ablaufenden Reaktionen. 


Auf Grund der bisherigen Darlegung kann man (Abb. 4) die 


Zustandsfelder der Metamorphose nach ihren physikalisch- 
chemischen Bedingungen ablesen: 


1. In Feld I (Sanidinitfazies — Pyrometamorphose) = p < T 

2. In Feld II (Magmatite und Hornfelsfazies) = p < T 

3. In Feld III (Normale (Kineto-) Metamorphose — Griinschie- 
fer-, Prasinit-, Amphibolit-, Amphibol-Pyroxenit-Fazies) 
=p. T 

4, In Feld IV (Druck-Sonderfazies — Jadeit-Glaukophanfazies, 
Eklogitfazies) = pay > T. 


Vielleicht kann man die Metamorphose nach unten durch die 
Phasengrenze Graphit : Diamant festlegen. Es wire der Nachweis 
zu erbringen, daf auch in der Natur der Diamant ein metamorphes 
Mineral ist, der als Druck-Sonderfazies aus Graphitgneisen gebildet 


wird. Auf Grund der Experimente kann die Tiefe der Diamant- 

bildung verhaltnismaBig gering sein, wenn man den experimentell 
gefundenen Temperaturbereich von 1200° bis 2400°C als geo-- 
thermisches Niveau annimmt, wie ich es fiir die verschiedenen | 
Druck-Sonderfazies (Abb. 2, 4) ausgefiihrt habe. Bei einem Ener- | 


giestau von 50000 bis 100000 atm (einem 5- bis 10fachen des 


geothermischen Gradienten), scheint eine Diamantbildung bereits ' 
bei 40 km Krustendicke und mehr méglich zu sein. Unter einer | 
solchen Annahme ist die Metamorphose durch das Existenzfeld | 
des Graphits definiert; nach unten durch die Diamantbildung aus. 


1 


| 


| 
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Graphit und nach oben durch die Graphitbildung aus Anthrazit 
abgegrenzt. Diese Erdtiefe entspricht etwa der Dicke der Sial- 
_kruste baw. der Moho-Diskontinuitat unter den Kratonen. 


7. Die Abgrenzung der Metamorphose gegen den Bereich 
| der Diagenese 


In vielen Fallen ist zwischen Diagenese und Metamorphose 
|keine Grenze zu ziehen (Correns 1950, 1939; Coomss ete. 1939). 
| Meines Wissens sind aber nur in einem einzigen Fall die Mineral- 
iumsetzungen im vollstandigen Verlauf der Diagenese in den kla- 
sstischen (terrigenen) Sedimenten der Werchojansk-Geosynklinale 
‘untersucht worden (Kossovskala u. SHuTOV 1955, 1958, sowie 
|Referat H. J. Baurscu, N. Jahrbuch f. Mineralogie 1960, Referat 
\v. Wotrr und Rorue, Angew. Geologie 1958, S. 373). Die russischen 
{Autoren gliedern die Diagenese in dieser maximal 11 km (?) mich- 
{tigen mesozoischen und jungpaliozoischen Serie in 4 Stufen: 


1. Die Zone mit unverandertem tonigem Zement, sie reicht bis 
setwa 2000 m Tiefe sowohl auf der Plattform wie in der Geosyn- 
dklinale. Das Porenvolumen der sandigen Gesteine betragt 40—20%. 


2. Die Zone mit verandertem tonigem Zement, sie wird auf der 
‘Plattform nur in den untersten Horizonten der Sedimentdecke 
wagetroffen, in der Geosynklinale in den peripheren Falten bis 6 km 
Sedimentmachtigkeit. Kaolinit und Montmorillonit werden in 
‘Hydromuskovite (Illite) und Chlorit umgewandelt. Das Poren- 
rvolumen der Gesteine betraigt 4—5°%, die Sandsteine nehmen 
\Mosaikstruktur an. 


3. Die Zone der quarzitischen Struktur mit Chlorit- und 
‘Serizit-Zement, sie fehlt bereits in den Sedimenten der Platt- 
éormdecke und wird nur in der Geosynklinale beobachtet. Die 
\Autoren verzichten auf Angabe der Erdrindentiefe. Das tonige 
Zement der Sandsteine und Schiefer wird in Chlorit- und Hydro- 
wmuskovitaggregate umgebaut; Detritus-Biotit verwandelt sich in 
Wechsellagerung von Chlorit und Serizit; die urspriingliche Sedi- 
imenttextur bleibt erhalten. Die Autoren bringen keine Angaben 
iber den Porenraum. 


4. Die Zone der stachelférmigen Struktur (spine-like) mit 
Muskovit- und Chlorit-Zement findet man im Zentrum der Falten. 
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Sie geht nach unten allmihlich in die obere Zone der Regional- 
metamorphose iiber, die Gesteine werden phyllitahnlich. Typisch 
stachelférmig orientierte Zuwachsbindungen aus Muskovit— 
Chlorit—Quarz umschlieBen die Detrituskérner. Das sedimentare 
Gefiige bleibt aber erkennbar. Diese hochdiagenetischen Gefiige 
(untere Metagenese) sind wahrscheinlich allgemein verbreitet und 
auch aus dem Fichtelgebirge bekannt (ScHULLER 1934). Neubil- 
dungen von Muskovit ersetzen Hydromuskovit und Feldspate. 
Die russischen Autoren geben keine Werte fiir den Porenraum. 

Die Zonen sind unabhangig von den stratigraphischen Grenzen. 
Der Wert dieser Untersuchung besteht darin, da8 eine Sediment- 
serie in gering michtiger Tafelfazies sowie in machtiger Geosyn- 
klinalfazies studiert wurde. Neuartig an diesen Beobachtungen ist 
das Auftreten von Zeolithen, insbesondere von Laumonit (CaAl, 
Si,0,. + 4H,0) bereits in der ersten Stufe der ,,tonigen Zemente*™ 
bis zu einer Tiefe von etwa 2 km (1. Stufe) baw. 4 km (2. Stufe). 
Die ,,Zeolithfazies‘‘ entwickelt sich also bereits in den ersten Stadien 
der Diagnese. Nach TuRNER (1958) und Coomss (1959) ist in den 
vulkanitischen Grauwacken der Neuseeland-Geosynklinale die 
Zeolithfazies mit Heulandit, Analcim, Laumonit, Sphen in a&hn- 
licher Weise, aber bis in gréBere Tiefen ausgebildet. Sie schliebt 
dort unmittelbar an die Griinschieferfazies mit den kritischen 
Mineralien Prehnit, Pumpellyit, Albit und Chlorit an. Als héchste 
Temperaturen der Diagenese werden 250° bis 300°C angegeben. 
Meines Erachtens wird aber die Sedimentmiachtigkeit und damit 
die Versenkungstiefe von den neuseelandischen Autoren zu hoch 
angenommen (vgl. S. 283). 

Die Neubildung von Chlorit in tonigem Zement und auf Kru- 
sten in Hohlraumen setzt bereits in der Zone mit tonigem Zement 
ein. Dies entspricht den Beobachtungen von v. ENGELHARDT (nach 
H. Drone 1959, 8. 363) im Valendis-Sandstein aus den Erdél- 
bohrungen in Nordwestdeutschland. Bereits in der ,,3. Zone des 
Quarzregenerationszementes (Zone der Sandsteine mit Quarzit- 
struktur) wird Leukoxen in Titanminerale wie Titanit und Anatas 
umgesetzt. 

Innerhalb des Bereiches der Diagenese ist die Umwandlung der 
Kohle eingehend studiert und mit den Veranderungen der zuge- 
hérigen Sedimentgesteine verglichen worden. M. und R. Tr1cu- 
MULLER (1947, 1948) haben die experimentellen und chemischen 


Arno Schiiller, Die Druck-, Temperatur- und Energiefelder usw. 281 


Untersuchungen iiber den Verlauf der Umwandlung der Kohlen 
in einzigartiger Weise zur Deutung geologischer Verhaltnisse be- 
niitzt. Danach kann die Versenkungstiefe im Ruhrgebiet niemals 
mehr als 6000 m betragen haben. Wenn man einen geothermischen 
Gradienten von 40°C pro km annimmt, erfolet die Umwandlung in 
Hartbraunkohle etwa ab 2000 m und bei etwa 100°C, die Anthra- 
zitbildung aus Magerkohle bei etwa 5200 m und 230°C. Aus der 
Kurve einer maximalen Deckgebirgstiefe der Kohlen extrapolierte 
SZADECZKY-Karposs (1952, 8. 211) fiir die Umwandlung von 
Anthrazit in Graphit eine Tiefe von ungefahr 6000 bis 7000 m, 
d. h. bei ca. 1500 bis 1800 atm p und 200° bis 250°C. Die Inkoh- 
lung geht unabhangig von Tektonik und Durchbewegung vor sich, 
sie ist alter als die Faltung; weder Fazies noch Faltung haben die 
Metamorphose beeinfluBt (M. u. R. Tercumiitter 1948, S. 516). 
Entscheidend war die Erhitzung der Kohle bei ihrer Versenkung in 
gréBere Erdtiefe, wobei die regional offenbar recht verschiedene 
geothermische Tiefenstufe eine groBe Rolle spielt. ,,Dem Druck 
kommt keine ausschlaggebende Bedeutung bei der stofflichen 
Metamorphose der Kohle zu“ (R.u. M. TeErcHMULLER 1954, S. 281). 


Eine weitere Methode, die Grenze zwischen Diagenese und 
Metamorphose zu finden, hat v. ENGELHARDT durch das Studium 
der Porenraume in den Sedimentgesteinen geliefert. Seine wesent- 
lichen Ergebnisse sind, daB die Porositat der Tone in einem ein- 
fachen Zusammenhang zur Bedeckungstiefe steht. Dies gilt als 
Beweis, daB ,,die Porosititsreduktion der tonigen Gesteine in der 
Erdrinde wesentlich durch den physikalischen Faktor Druck und 
weniger durch chemische Neubildung hervorgerufen wird”. Darin 
unterscheiden sich die Tone wesentlich von den anderen sandigen 
oder kalkigen Gesteinen, in denen die chemischen Vorgange die 
Porositaét bestimmen. Zwischen 2—3 km Erdtiefe haben die Tone 
ihr Porenvolumen eingebiiBt (v. ENGELHARDT 1959, S. 367). Die 
Tiefe mit der Porositat 0 liegt: 


fiir tertiare Tone von Venezuala (HEDBERG 1936) 
bei 3160 m 


fiir tertiire Tone des Pobeckens (Storer 1957) 
bei 3500 m 


fiir die Liastone Nordwestdeutschlands (v. ENGELHARDT 1959) 
bei 4750 m 
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In 2 km Tiefe ist die Porositat aller drei Tongesteine auf etwa 
10% gesunken (v. ENGELHARDT 1959, S. 364). ,, Bei der Versenkung 
eines Tones in 3 km Tiefe verringert sich das Volumen um 50 bis 
65°; fiir ein urspriingliches Tonvolumen von 1 chm miissen also 
500 bis 650 1 Fliissigkeit den Ton verlassen und nach oben strémen. 
Der gréBte Teil dieses Vorgangs ereignet sich in den ersten 1000 
Metern.‘‘ Tonsedimente in der Nordsee haben eine Porositat von 
70—80°% gegeniiber von nur 40% bei den Sanden (v. ENGEL- 
HARDT 1959, S. 364). Auch aus diesen Untersuchungen geht hervor, 
da8 im Bereich bis maximal 6 km Tiefe, dem eine geothermische 
Temperatur von wenig mehr als 200°C und ein Druck von ea. 
1500 atm zukommt, die Diagenese ihren AbschluB findet. 

Ubergiinge zur epizonalen Metamorphose sind nur dort vorhan- 
den, wo Verfaltung und Verschieferung des Unterbaues in den nicht- 
metamorphen Oberbau iibergreift, in dem die tektonische Durch- 
bewegung ausklingt. Wird der Unterbau nicht gefaltet, liegen also 
die Sedimente der Geosyklinale oder der Parageosynklinale un- 
gestort in ihnrem Sedimentationsbecken, dann besteht ein deutlicher 
Hiatus zwischen den diagenetisch verfestigten Gesteinen und den 
metamorphen Gesteinen der Epizone. Es ist nach diesen Beobach- 
tungen méglich eine Grenze zwischen Diagenese und Metamor- 
phose zu ziehen, namlich dort, wo noch keine Phyllitisierung der 
Sedimentgesteine eingetreten und das sedimentare Gefiige unver- 
andert ist. Die mineralfazielle Grenze liegt in der Griinschiefer- 
fazies, wo Epidotmineralien und Albit ohne Zeolithe auftreten. 
Die ,,Zeolithfazies‘‘ charakterisiert die silikatische Diagenese. 

Der Vorgang der Diagenese (Epigenese und Metagenese im 
Sinne von Rucurn 1960, S. 264 u. a.) wird also durch folgende 
Veranderung charakterisiert und definiert: 

1. Verkleinerung des Porenvolumens, in Tonen bis zur Poro- 
sitait = 0 (v. Encetuarpr 1959), Neubildung von Mineralien in 
Sandsteinen und Grauwacken zur weiteren Erhéhung der Festigkeit. 

2. Umwandlung und Neubildung (besonders in Sandsteinen 
und Grauwacken) des (silikatischen) Mineralbestands unter Abgabe 
von H,0 + O (Dehydrierung). Die stoffliche Umwandlung der 
Kohle ist durch eine zunehmende Aromatisierung der Humin- 
komplexe gekennzeichnet; dabei werden sauerstoffreiche und 
wasserstoffreiche Molekiilgruppen nichtaromatischen Charakters 
abgegeben (TEICHMULLER 1954, S. 271). 
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Die Metamorphose wird wirksam, wenn 

a) Verlust des sedimentiren Mineralbestandes, 

b) Verlust der detritogenen Struktur, 

¢) phyllitische Textur infolge FlieBens des Materials, 

d) keine wesentliche Anderung der Porositit und des Wasserge- 
haltes bzw. der Dichte erfolet. 


Der Bereich der eigentlichen Metamorphose umfaBt dann den 
kleinen Temperaturbereich von etwa 200° bis 900°C, einen Tiefen- 
bereich von 6 bis 30 km und einen Druckbereich von etwa 1800 
bis 8000 atm (vgl. Abb. 1). Der Bereich der Diagenese umfaBt 
demnach etwa 4 des Temperaturbereichs der gesamten Regional- 
metamorphose. In Bereich der Diagenese sind entweder der Be- 
lastungsdruck fiir die Ausbildung des Gefiiges der Gesteine oder 
die Temperaturen die entscheidenden physikalischen Faktoren. 


Charakteristischerweise fehlen alle gerichteten Gefiige im Ober- 
bau, die sich erst im Bereich der Metamorphose ausbilden. 

Noch von einem weiteren geologischen Phainomen laBt sich die 
Tiefe der beginnenden Metamorphose iiberpriifen, namlich an 
dem ,,Tiefgang der Geosynklinale**. Es wird vielfach angegeben, 
daB die Michtigkeit der Sedimente in den Geosynklinalen 10 bis 
20 km, ja bis 50 000 und 95 000 feet (Murscu, in Coomss etc. 1959, 
S. 57) betragt. Nach Durchsicht einer umfangreichen Literatur der 
verschiedensten Linder kommt man zu der Uberzeugung, daB die 
von den meisten Autoren angegebenen groBen Sedimentmachtig- 
keiten auf einem methodischen Fehler beruhen, den J. GirtuLy 
(1949, S. 578) aufgedeckt hat. Die scheinbar groBen Sediment- 
michtigkeiten sind meistens die Summe der einzelnen For- 
mationen oder Unterabteilungen, die an verschiedenen Stellen der 
Geosynklinale gemessen oder geschatzt wurden. Es ist fehlerhaft, 
wenn man die Einzelwerte addiert. Die neuen Forschungen iiber 
die Sedimentation in den Geosynklinalen (GittuLy 1949, Natiw- 
KEN 1959, ScuarzK1 und Boepanow 1948, T. K. Huane 1960) 
haben fast in jedem Fall gezeigt, daB die Geosynklinalen wandern 
und da8 Schwellen innerhalb der Geosynklinalen auf- und abstei- 
gen. Die maximale Sedimentation verschiebt sich also im Laufe 
der Geosynklinale mehrfach von der zentralen Achse gegen die 
Randsenke und umgekehrt, so daB die wirkliche Machtigkeit der 
Sedimente wesentlich geringer ist als die Summe der einzelnen 
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Stufen. Brocxamp hat (1955) in einer sehr kritischen Betrachtung 
der Sedimentation in den Randsenken der mitteleuropdischen 
Kettengebirge eine ganz gleichartige Feststellung getroffen: ,,Man 
gewinnt den Eindruck, als ob der Aufwartsbewegung der Gebirge 
und der entstehenden jungen Absenkung der Vortiefen, bei mehr 
als 3000 bis 5000 m unter baw. iiber dem Meeresspiegel, im all- 
gemeinen eine gewisse Grenze gesetzt sel. Dafiir spricht, daB sich 
die Sedimentmichtigkeit der Flyschtroge und Karbonsenken, 
ebenso die der meisten mesozoischen Geosynklinalen Europas 
3000 bis 5000 m selten iiberschreiten‘* (Brockamp 1955, S. 366). 
,soweit die Ablagerung der Vortiefen konkordante Schichtfolgen 
darstellen, werden sie meistens 3—5 km machtig; selten werden 
in Europa iiber 7 km erreicht, wihrend andererorts vereinzelt 
Machtigkeiten von 10 km und mehr beobachtet wurden. Eine 
Hiufigkeitskurve dieser Senkungsbetrage ahnelt der hypsogra- 
phischen Kurve des Meeresbodens der Gegenwart’ (BRocKAMP 
1955, S. 393). 

Es ist demnach auch aus geologischen Griinden wahrscheinlich, 
da die Sedimente durch bloBe Absenkung im Bereich der Diage- 
nese oberhalb 6 km (oder < 10 km) verbleiben und da8 erst durch 
Faltung und Kinetometamorphose die geosynklinalen Gesteine in 
gréBere Tiefen verfrachtet werden. Die Kinetometamorphose ist 
also nicht einfach die Fortsetzung der Diagenese in groBen Rinden- 
tiefen mit héheren Druck- und Temperaturbereichen; die Kineto- 
metamorphose bringt zusatzliche Energien, die mit der Durchbe- 
wegung der Gesteine verbunden sind und offensichtlich von unten 
nach oben iibergreifen. 


Zusammenfassung 


Nach den z. Z. vorliegenden geologisch-petrographischen 
Beobachtungen und neueren physikalisch-chemischen Erfahrungen 
bei Mineralsynthesen unter hohen Drucken und hohen Tempera- 
turen wird der Versuch unternommen, die Phasenfelder der 
Metamorphose in einem Bereich bis zu Temperaturen von 1200° C 
und Drucken von 10 000 atm, was einer Tiefe von 36 bis 40 km 
entspricht, quantitativ aufzugliedern (Abb. 2). Es wird vorge- 
schlagen, die Diagenese mit der Phasenumwandlung Anthrazit— 
Graphit abzugrenzen, was einer Temperatur von 200° bis 250°C 
und einer Tiefe von etwa 6 km, d. h. einem Druck von etwa 1500 
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atm entspricht. AnschlieBend an die Diagenese beginnt bei ca. 6 km 
die Metamorphose im Bereich der Epizone (Griinschiefer- und 
Prasinitfazies), die sich bis zu + 10 km Tiefe erstreckt und 
einen Temperaturbereich von 200° bis héchstens 600° C und einen 
Druck von 1500 bis ca. 3000 atm umfa8t. Etwa zwischen 8 und 
10 km bis zu 18 und 20 km (Abb. 2), bei Temperaturen von 300° 
bis etwa 750° C und Drucken von 3000 bis 5000 atm schlieBt sich 
das Feld der Amphibolitfazies (Mesozone) an. Zwischen 20 
bis 30 km + 2 km liegt das Feld der Amphibol-Pyroxenit- 
fazies (Katazone), entsprechend Temperaturen von 600° bis 
maximal 900°C und Drucken der geothermischen Tiefenstufe von 
5000 bis 8000 atm. Bei Temperaturen von 650° bis 900° C unter 
geothermischen Drucken bis zu 8000 atm, entsprechend einer 
Tiefe von 10 bis 30 km, erfolgt die Bildung magmatischer 
Schmelzen granitischer Zusammensetzung (Abb. 1). Die Horn- 
felsfazies schiebt sich bei schitzungsweise 400°C und 1 km 
Tiefe bis 650° C bei 10 km Tiefe als Keil zwischen die Phasen- 
grenze Schmelze — Kristallisiert ein. Die Sanidinitfazies ist 
eine Erscheinung der Endomorphose der  oberflachennahen 
Magmen bei Temperaturen oberhalb von 850°C bis schatzungs- 
weise > 1200°C und niedrigen Drucken (Hochtemperaturfazies). 
Jadeitite, Glaukophanite und Eklogite entstehen als Druck- 
Sonderfazies (Hochdruckfazies) (Abb. 4) lokal unter ,,Energie- 
stau‘‘ im Bereich der Kineto-Metamorphose verschiedener Tiefen- 
stufen. Eine Phasengrenze fiir die Metamorphose in_ bisher 
unerforschten Erdtiefen stellt wahrscheinlich die Umwandlung 
Diamant—Graphit dar. — Es werden folgende 4 Phasenfelder 
der Metamorphose unterschieden: 


I p < T (Sanidinitfazies) 
II p < T (Feld der Hornfelsfazies u. der Magmen) 
III p = T (Feld der normalen (Kineto-) Metamorphose) 
IV pay > T (Feld der Druck-Sonderfazies) 


Summary 


Keeping in mind the geological and petrographical observations 
that have been made up to the present time, and taking into 
account the newest physico-chemical data of mineral synthesis at 
high temperatures and pressures, an attempt was made to divide 
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quantitatively the phasefields of metamorphism up to temper- 
atures of 1200°C and pressures of 10 000 atm (corresponding to 
a depth of about 36 to 40 km. (fig. 2). It is proposed that dia- 
genesis be limited by the phase-change anthracite-graphite, which 
corresponds to a temperature range of 200°C to 250°C and a 
pressure of about 1500 atm., (i. e. a depth of about 6 km). Dia- 
genesis is followed by the region of Epizonal metamorphism 
(greenschist- and Prasinitfazies) which begins at a depth of 6 km 
and extends to a depth of ca. 10 km, encompasses temperatures 
from 200°C to a maximum of 600°C and has pressures varying 
from 1500 to 3000 atm. This is followed by the amphibolite-facies 
(mesozone) which begins at a depth of 8 to 10 km and extends 
to a depth of 18 to 20 km, it has temperatures of 300° C to about 
750° C and pressures ranging from 3000 to 5000 atm. (fig. 2). The 
Amphibol-Pyroxenitefazies (Katazone) which follows extends 
from 20 to 30km (+ 2 km), corresponding to temperatures of 
600° C to 900° C maximum and pressures of the geothermal gra- 
dient (geothermische Tiefenstufe) of 5000 to 8000 atm. At temper- 
atures from 650°C to 900°C under the correlated geothermal 
conditions of pressures up to 8000 atm, (representing a depth of 
10 to 30 km), magmatic melts of granitic composition are formed 
(fig. 1). At an estimated temperature of 400°C at 1 km to 650°C at 
10 km the hornfels-facies wedges itself between the phase 
boundary of liquid-crystalline. The sanidinite-facies is a sym- 
ptom of endomorphism of amagma near the surface at temperatures 
above 850°C to an estimated 1200° C, under low pressure (high 
temperature-facies; fig. 1). Jadeite, glaucophanite, and eclogite are 
produced as Druck-Sonderfazies (high pressure facies, Pa) >T; 
fig. 2 and 4), at local conditions by ‘““Energie-stau”’ in the region 
of the normal kineto-metamorphism at different depths. The 
transformation diamond-graphite probably represents a phase 
limit of metamorphism in the not yet investigated depths of the 
earthcrust. 


The following 4 phase-fields of metamorphism are classified: 
1. P < T (Sanidinite-facies) (high temperature facies) 
2. P < T (Hornfels-facies and magma) 
3. P ~ T (Normal (kineto-) metamorphism) 
4. Poy) > T (Druck-Sonderfazies) (high pressure facies). 
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Zum Problem der Gefiigefazies der Granulite 


Von (47) 
Hans Hentschel, Wiesbaden-Mainz 


Ankniipfend einerseits an den Vortrag von Herrn ScHEUMANN 

iiber die Cordieritgneise des Siichs. Granulitgebirges und ihre 
Altersbeziehungen zum Granulit, ankniipfend andererseits an die 
Aussprache tiber den von P. Eskoxa eingefiihrten Begriff der 
Mineralfazies der Gesteine, der sich fiir die Petrographie als so 
_tberaus fruchtbar erwiesen hat, sei es erlaubt, auf das Problem 
des Gefiiges der Granulite hinzuweisen, das m. E. bislang keine 
befriedigende Erklarung gefunden hat, und das ich der besonderen 
Bemiihung der Petrographen doch fiir wert halte. 

Lassen Sie mich das Problem etwas umreiBen, und sehen Sie 
mir bitte nach, da8 ich nicht eigentlich autorisiert bin, tiber Gra- 
nulite zu sprechen, mit welchen Gesteinen ich mich niemals direkt 

befaBt habe. Aber von Herrn ScHEUMANN zur Petrographie hin- 
;gefiihrt, habe ich durch ihn einiges vom Sachs. Granulitgebirge 
‘und von den Fragen, um deren Loésung sich Herr SCHEUMANN 
| bemiihte, kennengelernt (Lit.: Scaeumann 1921—1941). 

Von der Seite des Mineralbestandes und damit auch von der 
‘Mineralfazies her ist das Granulitproblem, wie sich ergeben hat, 
inicht zu lésen. Kinmal steht fest, daB sehr verschiedenartige 
. Ausgangsgesteine granulitisch eingeformt sind. Dafiir liefert das 
‘Sachs. Granulitgebirge ausreichend Beispiele: Weissteingranulite, 
|hervorgegangen méglicherweise aus saueren Magmatiten; Biotit- 
‘granulite, von Hornfelsen sich herleitend; Pyroxengranulite 
‘gabbroider Herkunft usw. Zum anderen wird aus der mineral- 
lfaziellen Einstufung der Granulite keine Bedingung ersichtlich, 
‘aus der das charakteristische Gefiige der Granulite zu folgern 
\ware. 

In seinem Schema der Eingliederung der Mineralfazies in das 
|Drucktemperaturfeld weist Eskoxa der Granulitfazies ein Feld zu, 
das neben der Eklogitfazies sich durch héchste Drucke und Tem- 
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peraturen gegeniiber allen anderen Fazies auszeichnet. Im Verband 
der Erdkruste miiBte man es sonach in der gréBten Tiefe des Be- 
reichs der kristallinen Schiefer suchen. Dabei ergibt sich aber 
schon ein gewisser Widerspruch: Mit zunehmender Tiefe nimmt 
auch der hydrostatische Druck entsprechend zu und wird all- 
mahlich dominierend gegeniiber tektonischem Stress. Das Gefiige 
des Granulits zeigt aber gerade, daB Stress, nicht hydrostatischer 
Druck gefiigeformend herrschend war. Die Granulitbildung kann 
darnach nicht in besonders grofer Tiefe stattgefunden haben, 
sondern in irgendeinem héheren Erdkrustenniveau, das aber noch 
katazonale Bedingungen aufwies. In gleicher Weise mu8 der 
Granulit auch in sicherer Entfernung von derjenigen Tiefenzone 
geblieben sein, in der Vorginge der Anatexis und Migmatisierung 
auf die Gesteine zu wirken beginnen. Auch das verweist den Gra- 
nulit mit der Entstehung seines Gefiiges in ein hoheres Krusten- 
niveau. Der Granulit, etwa der eigentliche Weisstein als Prototyp 
genommen, ist im Sinne Sanpers ein Tektonit par excellence. 
Gefiigemessungen lassen auf eine Plattung als formende Pragung 
schlieBen, wobei es unerheblich sein mag, ob diese im Idealfall 
rotationssymmetrisch, wie SENG (1931, 1934) seme Messungen z. T. 
ausdeutete oder mit niederer Symmetrie erfolgte. 

Aber auch Gefiigemessungen haben das Problem der Granu- 
litentstehung nicht lésen kénnen, wenn auch durch sie wichtige 
Higenschaften des Gefiiges erfaBt und die qualitative Gefiigebe- 
schreibung durch eine exakte quantitative ersetzt worden ist oder 
werden kann. Sie erlaubt, in Analogie zu der die Mineralparage- 
nesen charakterisierenden granulitischen Mineralfazies sinn- 
gemaf von einer granulitischen Gefiigefazies zu sprechen, die 
etwa durch ausgesprochen kleinkérnige Rekristallisation und 
Ausbildung eines Lamellargefiiges quer und eines granoblastischen 
Gefiiges parallel zum Schieferungs-,,s‘‘ (ganz grob) gekennzeichnet 
ware. 

Dem eigenartigen Gefiige der Granulite beizukommen, bleibt 
m. EK. allein einem gleichzeitigen geologischen Studium vorbe- 
halten, da zu vermuten ist, daB in den geologischen Verbands- 
verhaltnissen der Schlissel zur Entratselung des Gra- 
nulitgefiiges liegt. 

Man kénnte entgegenhalten, da auch hier kein Fortschritt zu 
erwarten sei. Vom klassischen Granulitgebiet, dem Sichsischen 
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Granulitgebirge, ist in dieser Hinsicht noch kein richtunggeben- 
der Hinweis erfolgt, obwohl eine Reihe namhafter Geologen und 
Petrographen, darunter kein geringerer als K. H. SoHpuMANN, sich 
am Granulitproblem versucht hat, und obwohl das Gebiet seit 
langem im MaSstab 1: 25 000 geologisch kartiert ist. Aber das 
‘Sachs. Granulitgebirge ist ein ungiinstiges Objekt zum Studium 
geologischer Verbandsverhaltnisse. So groB es zwar ist, verhiillen 
doch tertiare und pleistozine Ablagerungen den gré8ten Teil 
seiner oberflaichlichen Ausdehnung vollstindig, und nur die weni- 
gen tief eingeschnittenen FluBtiiler der Zwickauer und der Frei- 
berger Mulde, der Chemnitz, Zschopau und Striegis vermitteln 
zusammen mit kiinstlichen Aufschliissen wie Steinbriichen, Bahn- 
einschnitten und Tunnels einen Einblick in den Aufbau des Granu- 
litmassivs. 

Die geologischen Aufnahmen haben nun ergeben, daB zunichst 
die Glimmerschieferhiille des Granulitkérpers stets mit tektoni- 
‘schen Grenzen an den Granulit sto8t und kein Fall eines primaren 
‘Gesteinsverbandes von Hiille bis zum Granulit bekannt ist. Auch 
‘die ,,Schollen‘‘ von Cordierit-Granat- und Biotitgneisen und die 
‘Gabbro-Serpentinmassen innerhalb und randlich des Granulit- 
‘massivs zeigen, wenn iiberhaupt aufgeschlossen, tektonische 
‘Kontakte zum Granulit (siehe Ubersichtskirtchen bei K. 
‘PreTzZscoH, 1956). Inwieweit eine postgranulitische Tektonik daran 
sehuld ist, steht hier nicht zur Debatte, wohl aber, dab es damit 
écaum Chancen gibt, primare Verbandsverhialtnisse zu studieren; 
wad auf solche kommt es allein an. 

Das Siichs. Granulitgebirge miiBte etwa in den Fjordgebieten 
iter norwegischen Kiiste legen, wie es Herrn Micuor vergonnt ist, 
lien Anorthosit-Gabbro-Komplex im Raum von Bergen zu ana- 
(ysieren und so groBartige Einsichten zu gewinnen. Dann wibten 
wir wohl ein wenig besser Bescheid, in welchen Réiumen und 
Situationen der tektonophilen Sialkruste die Granulite beheimatet 
Bind. 

Auch die Granulite des Niederésterreichischen Waldviertels, 
lie im petrographischen Habitus sachsischen Granuliten teilweise 
wum Verwechseln ahnlich sind, scheinen wie im Sachs. Granulit- 
rebirge den Einblick in ihren geologischen Verband weitgehend zu 
verwehren. So klagen wenigstens die dsterreichischen Geologen und 
etrographen (vgl. A. Kouter, 1941). 
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AufschluBreich scheinen mir aber Befunde zu sein, die SCHEU- 
MANN, SCHULLER und ich im Bereich des Eulekristallins (nach dem 
Eulengebirge in Schlesien benannt) in den Jahren 1933—1939 
sammeln konnten. (Nicht abgeschlossene unverdffentlichte Arbei- 
ten.) Dariiber sei hier kurz berichtet. 

Zunichst ein Wort zur geographischen und regionalgeologi- 
schen Lage: Das Eulekristallin ist eine zum Moldanubicum zu 
stellende Einheit der mittleren Sudeten, die, von der ,,AuBen- 
sudetischen Randverwerfung‘‘ mitten durchschnitten, teils dem 
Gebirge, teils dem Flachland angehért und geographisch durch die 
Orte Frankenstein /Schles.— Rudolfswaldau —Waldenburg — Bad 
Salzbrunn—Schweidnitz—Nimptsch umrissen ist. Nach Osten 
erenzt das Eulekristallin an die N-S-verlaufende Nimptscher Zone, 
die als groBe Uberschiebungsfront die ins schlesische Flachland 
hinausziehende Fortsetzung der moldanubischen Uberschiebung 
von F. E. Sugss (1913, 1926) darstellt. 

Das Eulekristallin besteht zum gréBten Teil aus Paragneisen, 
die im Stadium einer Metatexis steckengeblieben sind. ScHEv- 
MANN hat in einer Studie (1937 b) dariiber berichtet und mit charak- 
teristischen Makrogefiigebildern aus dem Eulekristallin belegt. 
Weitere Gefiigebilder finden sich auch in einer Publikation von 
mir, die Begriindungen fiir den Paragneis-Charakter des Eule- | 
kristallins beibrachte (HENTSCHEL 1943). In diesen Gneisen finden | 
sich Metabasite : Serpentine, Granatamphibolite und Pyroxen-_ 
felse, eingeschaltet in Linsenform von Kopf- und Kubikmeter- | 
gréBe bis zu geologisch kartierbaren Linsen und Kérpern unbe- | 
stimmter Form und Tiefenausdehnung. Auffallig ist nun, da8 der 
einhiillende Gneis in nachster Nachbarschaft: im Meterbereich bei _ 
den kleinen Linsen, im ca. 10-m-Bereich etwa bei den kleineren | 
kartierbaren Metabasitlinsen und schlieBlich auf Kilometerer- | 
streckung gegen einen ausgedehnten Serpentinitkérper stark nach | 
einer granulitischen Mineralparagenese tendiert und zugleich ein | 
granulitisches Gefiige annimmt. — Diese Erscheinung war ganz | 
ausgezeichnet zu beobachten fiir den ersten Fall im Gemeinde- | 
steinbruch am Siidausgang des Dorfes DreiSighuben nérdlich von’ 
Reichenbach/Schles., fiir den 2. Fall in den Steinbriichen und’ 
StraBenprofilen an der Schlesiertalsperre der Weistritz siidlich | 
Schweidnitz und fiir den 3. Fall nérdlich von DreiBighuben und 
Lauterbach in Grenznihe des groBen Serpentinitmassivs des Zobten. | 
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Die granulitische Einformung zeigt sich im Abbau des Biotits, 
in der Neusprossung von Granat, im Auftreten von Disthen, ferner 
in einer allgemeinen Kornverkleinerung des Quarz-Feldspat- 
_ Pflasters und einer entweder beginnenden oder schon ausgeprag- 
_ ten Gefiigelamellierung. Das weissteinahnliche Hellerwerden des 
| Gneises mit Annaherung an Metabasitkérper war leicht und ein- 
_deutig zu beobachten, ebenso auch, was mir besonders wichtig er- 
scheint, die Lage der granulitischen Lamellierung parallel zu der 
Metabasitkontaktflache. Die Lamellierung zeigt damit das Bild 
eines FlieBgefiiges, das die linsenformigen Metabasitkérper um- 
schlieBt baw. ihrer Grenzflache parallel liuft. Seine Entstehung 
kann man sich m. E. nur so vorstellen, da8 bei der betrachtlichen 
Durchbewegung des Paragneises, fiir welche die Makrogefiigebilder 
der zitierten Arbeiten einen Eindruck vermitteln, die Metabasite 
| Widerstandskérper darstellten, um die herum sich in einem ent- 
sprechenden Nahbereich im benachbarten Gneis quasihomogene 
| Pressungen gegen eine ,,feste Unterlage“ entwickelten. Sie wiren 
damit als Ursache des granulitischen Gefiiges an diesen Stellen 
; anzusprechen. 
Nicht zugleich kann ich sie mir aber auch als Ursache der gra- 
j nulitischen Mineralfazies vorstellen. Fiir sie scheint mir der chemi- 
‘sche Gradient zwischen Hiillgestein und Metabasit eine wesentliche 
Rolle zu spielen. Kénnte es nicht sein, da wiihrend der Ausbil- 
(dung der granulitischen Aureole um einen Metabasitkérper dieser 
(den Gneis dadurch ,,austrocknete‘‘, dafB er ihm fiir die Bildung 
seiner Minerale, das sind i. w. Hornblende bei den Amphiboliten 
iund Chlorit-Serpentin bei den Ultrabasiten auf Kosten von 
| Pyroxen baw. Olivin das Wasser aus dem Biotit entzog und damit 
(die Entstehung von Granat und Cyanit veranlaBte? (Es muB ja 
-ein neues Motiv fiir die Wasserarmut des Weisstein-Granulits 
ogesucht werden, nachdem sich die alteren Vorstellungen eines 
igranulitischen Magmas und seiner primargranulitischen Erstar- 
‘rung oder einer Herleitung von Apliten und Quarzporphyren 
Jangst als nicht haltbar erwiesen haben.) Zu diesem Uberwechseln 
des Hydroxyds aus dem Hiillgestein in den Metabasit bedarf es 
m. E. nicht unbedingt eines mineralfaziellen Gleichgewichts, uin 
evtl. Einwiinden von vornherein vorzubeugen. Man kann wohl 
\(Massenwirkungseffekte auch unter Ungleichgewichtsverhaltnissen 
micht ganz ausschlieBen. Riickwirkend kénnte die sich dabei ent- 
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wickelnde granulitische Mineralparagenese ihrerseits das Geliige 
dadurch beeinflu8t haben, daB das Verschwinden des Stress- 
minerals Biotit (wie auch von etwas vorhandenem Muskovit) die 
mechanischen Eigenschaften des Gesteins so weit veranderte, da 
der Ansto8 und die Vorbedingungen zu einer granulitischen Ge- 
fiigefazies gegeben waren. So laBt sich wenigstens ohne Offen- 
bleiben eines gréBeren Widerspruchs m. E. der hypothetische Vor- 
stellungskreis schlieBen. 

Wenden wir uns mit dieser Vorstellung zuriick zu den beiden 
Granulitgebieten in Sachsen und Niederésterreich und fragen wir, 
ob die im Eulekristallin gewonnenen Erfahrungen auch dort eine 
gewisse Geltung besitzen kénnten. 

In Niederésterreich muB man dies zu einem gewissen Teil 
bejahen. So zeigt das Granulitgebiet des Dunkelsteiner Waldes 
stidlich von Diirnstein a. d. Donau eine sicher primare enge Ver- 
kniipfung mit Serpentinen, Eklogiten und Amphiboliten, wie man 
dem Kartchen und den Beschreibungen von H. Terrscn (1917) 
entnehmen kann. Auch die verschiedenen kleinen Granulitgebiete 


auf der geologischen Karte 1: 25 000, Bl. Drosendorf, zeigen einen — 


primaren Verband mit Metabasiten. Es handelt sich bei letzteren 
Gesteinen meist um stark eingeregelte plattigschiefrige Hornblende- 
felse, die weit weniger haufig die reliktische Massigkeit der Eule- 
Metabasite aufweisen, aber nach L. WatpMANN (1931) durch ge- 
legentliche Erhaltung ihres alten Gefiiges die Herkunft von Gab- 


bros und Diabasen bezeugen. Inwieweit durch die starkere Aus-— 
schieferung dieser Gesteine die Voraussetzung fiir eine betriacht-_ 
liche Unterschiedlichkeit im mechanischen Festigkeitsverhalten 


gegentiber den granulitischen Begleitgesteinen aufgehoben ist, die 
als eine weitere Vorbedingung der Entwicklung eines granulitischen 
Gefiiges fiir die granulitischen Eulegneise vermutet wurde, wage 
ich nicht zu entscheiden. 

Fiir das Sachs. Granulitgebirge mit seiner groBen geschlossenen, 
wenn auch nicht einheitlichen Granulitmasse mu8 eine Ubertra- 
gung schlesischer Verhialtnisse von engem Bereich und kleiner 
Reichweite mehr als gewagt erscheinen. Wenn man aber einmal 
alle Komplexheit der Gesteine und ihres Verbandes innerhalb des 
Granulitmassivs ganz auBer acht laBt und zugegebenermaBen 
einer primitiven Vorstellung Raum gibt, so wire, analoge Verhiilt- 
nisse wie im Eulekristallin vorausgesetzt und deren Deutung als 
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richtig unterstellt, nach einem mechanischen Widerstandskorper 
und nach einem H,0-entziehenden Begleitgestein zu suchen. Dann 
kénnte man etwa an einen groBen Ophiolithkérper denken, der das 
gesamte Granulitgebirge unterlagerte, eine allerdings so hypo- 
thetische Vorstellung, daB8 man nicht mit gutem Gewissen ihre 
Uberpriifung durch eine wissenschaftliche Tiefbohrung empfehlen 
kann. Aber geophysikalische Untersuchungen, magnetische, seis- 
mische und gravimetrische, kénnten zumindest Hinweise fiir das 
Substrat des Granulitkérpers liefern. In den randlichen Ophiolith- 
massen des Granulitgebirges Reste einer gréBeren vorgranuliti- 
schen Metabasitmasse zu sehen, liegt nahe. 

Ein vergleichendes Studium, das andere Granulitvorkommen, 
wie die von Schottland, Finnland, Indien, Ceylon, Westafrika 
und andere mit einschlieBt, sollte imstande sein, die Konstanz der 
Bedingungen zu ermitteln, die offenbar bestehen mu’, um so 
weltweit iibereinstimmende Gesteinsgefiige zu erzeugen. 
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ESKOLA: Probleme der Granulitgenese in Lappland (48) 


Wir haben dieselbe Schwierigkeit in Lappland: da8B wir keine 
harten Korper kennen, die eine Granulitbildung erméglicht hatten. 
Die echten Granulite mit Lagenquarz, gestreckten Feldspaten und 
schoner Paralleltextur kommen vor in ziemlich schmalen, nur 10 
bis 30 m michtigen Zonen, und die Zwischenlagen bestehen aus 
granoblastischem Cordieritgranulit mit Amphibolit und auch noch 
Spuren der Griinschieferfazies; aber es ist keine Streckung zu be- 
obachten. 

Wie ich in meinem ersten Beitrag hier gesagt habe, sieht es 
mir jetzt so aus, als ob in den urspriinglich homogenen und nicht 
tektonitisierten Cordieritgranuliten Scherzonen entstanden, in 
denen das Gestein tektonitisiert wurde und die Mineralgesellschaft 
der echten Granulitfazies erhielt. Also hatten die ungeschiefert 
gebliebenen Lagen die Rolle der ,,Hartkérper‘t gespielt. 


Micuor: Quarz- und Feldspatformationen in der Tiefe (49) 


Wenn wir die Erscheinungsformen des Quarzes studieren, fiir 
die gewisse Entstehungsbedingungen angenommen werden, so 
zeigt sich auch hier eine Abhangigkeit von der Tiefe. 

Die Mylonitschiefer der oberen Mesozone, z. B. im Ruwenzori 
(Belgisch-Kongo) und auch im Aarmassiv, sind durch gut ausge- 
bildete Quarzlinsen oder -streifen ausgezeichnet, die aus isometri- 
schen Kornern aufgebaut sind, aber immer eine Regelung zeigen. 
Diese isometrische Struktur ist nicht durch rein mechanische 
Granulierung vorher gréberer Quarzkérner entstanden, sondern 
durch eine Umkristallisation wahrend der Bewegung. Wenn die 
Mylonitisierung in einer tieferen Zone stattfindet, z. B. in der 
tiefen Mesozone, dann findet man Plattenquarz. Das hat H. 
BELLIDRE, einer meiner Schiiler, im Aiguilles Rouges-Massiv 
(Westalpen) gezeigt. 

Der Plagioklas ist dagegen zu Aggregaten kleiner Kérner 
eranuliert, die aber eindeutig erkennen lassen, da die Myloniti- 
sierung nicht sehr intensiv war. Die Frage, ob diese Plattenquarze 
eine Umkristallisation eines vorher vorhandenen Quarzkérner- 
aggregats darstellen oder ob sie als solches Aggregat wahrend der 
Bewegung entstanden sind, ist noch offen geblieben. 
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Tm allgemeinen kann man annehmen, da8 ein Vergleich der 
unter bekannten Umstinden entstandenen Erscheinungsformen 
auf Grund des bathymetrischen Milieus eine Arbeitsmethode ist, 
die die Lésung vieler Probleme der Geologie verspricht. 


SCHEUMANN: Petrotektonische Beziehungen zwischen den Meta- 
basiten und den Granuliten (50) 


Es ist von Herrn Hentscuet die Frage angeschnitten worden, 
ob in dem Zusammenvorkommen von granulitaéhnlichen Gesteinen 
mit Metabasiten, wie es im Eulengebirge zu beobachten ist, ein 
Analogon gesehen werden kénne, das auch fiir die Entstehung der 
Schiefertextur der Granulite in Sachsen in Betracht kame. 

Tatsichlich sind solche groBen Metabasitmassen auch in den 
mitteleuropdischen Granuliten vorhanden (Sachsen, Niederéster- 
reich, Mahren). Diese Metabasite (Gabbros, Amphibolite, Perido- 
tite, Serpentinite) sind m. E., wie ich schon ausfiihrte, alter als die 
Granulite und von dem heraufgepreBten Granulitkorper in ein- 
zelne Triimmer zerteilt und (soweit sie nicht in den Granulit ein- 
verleibt wurden) von ihm zur Seite geschoben worden, so daB die 
Granulitkorper nun randlich von einem Kranz von Fragmenten 
oder einzelnen Linsenziigen dieser metabasitischen Korper um- 
saumt werden. 

Die sachsischen Granulite weisen an ihren Kontaktpartien zu 
den Metabasiten, die von ihnen oft durch biotitische Gleitschalen 
getrennt sind, eine besonders intensive Schieferung auf, wobei 
ihre Parallelstruktur mit der der Metabasite harmoniert (ScHREI- 
TER, Zbl. Min. 1925, 8. 113 ff, ScHzEumann Fortschr. 1937, S. 95; 
Abh. Sachs. Akad. 1956). 

Dieses anscheinend klare Bild einer analogen Anlage zum 
Kulekristallin wird aber durch zwei Momente kompliziert und 
erschwert vorlaufig eme Aussage. 

Erstens sind die saichsischen Granulite an diesen Stellen keine 
typischen Granulite (im urspriinglichen Sinne, also keine Granat- 
eranulite) mehr, sondern als biotitisierte ,,bandstreifige Glimmer- 
granulite* Metaformen von ihnen. Durch Bewegungsdiaphthorese 
wandelten sich Granate und Spinelle in Biotit um, und so fallen 
dann diese Gesteine aus der Definition des Granulits und der 
granulitischen Fazies heraus. 
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Diese oft duBerst feingeschieferten ,Glimmergranulite’s haben 
nicht nur Glimmerhiute zwischen den Quarzfeldspatlagen, sondern 
auf den Schieferflichen manchmal auch lineare Striemen von 
Spinell- und Granatkérnchen, meist im Ubergang zu Biotit, oder 
auch reine Biotitstriemen. — Auch die Quarzlamellen weisen in s 
elliptische Begrenzungen auf. 

Diese linearen Gefiigeelemente sind aber nicht iiberall im 
ganzen Bereiche des Granulitkérpers gleichformig entwickelt und 
ergeben vor der Hand kein einheitliches Bild von einem ehemaligen 
,,strémungsbilde“ oder einer Schubrichtung des Granulits. 

Nur in einzelnen beschrankten Bereichen, z. B. in der NO- 
Kalotte des Granulitkérpers zwischen Waldheim, Bohrigen und 
RoBwein ist die lineare Struktur bei hellfarbigen Granuliten ein- 
heitlicher. 

Zweitens wissen wir tiberhaupt nicht, ob wir von den zuweilen 
beobachteten linearen Richtungen in den biotitisierten Granuliten 
auf eine urspriingliche Bewegung der Granatgranulite zuriick- 
extrapolieren kénnen. Denn es ist hier zunachst nur eine Abbildung 
spater Vorgange zu erkennen, da die Metabasitkérper mit der 
Schieferhtille Bewegungen gegen den Granulitkiotz ausgefiihrt 
haben. 

Diese machen sich an vielen Orten, namentlich aber am ge- 
samten Siidostrande der Granulitellipse (vom Siidwestbogen bei 
Tirschheim bis zum Nordostzipfel bei RoBwein) bemerkbar. Fiir 
diese Verschiebungen sprechen einzelne tektonische Fenster, durch 
die der Granulit aus der iibergeglittenen, Metabasite enthaltenden 
Schieferdecke herausschaut. 

Auf Bewegungen dieser Art am Siidrande scheinen mir die 
Beobachtungen L. Riicers (1930) zu beziehen zu sein, der einen 
,,Biotitgranulit‘‘ mit Transversalschieferung von Auerswalde be- 
schrieb. Der Abschnitt von Auerswalde gehért zu denen am Siid- 
ostrande, die durch die spiiteren tektonischen Verschiibe und Ver- 
schachtelungen der Randzonen und der in sie eingeschalteten 
Gabbromassen mit Granuliten besonders ausgezeichnet ist. 

Hieriiber hatte sich eine mehr als hundertjahrige Diskussion 
entwickelt, bei der man die unterscheidbaren Einheiten jeweils als 
Belege fiir die mehrmals wechselnden Hypothesen tiber die Granu- 
litentstehung auszuwerten suchte. Dabei wurden diese Gesteine 
aber nur nach dem Augenschein beurteilt, ohne dab substantielle 
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petrographische Analysen oder Untersuchungen seiner Gefiige- 
eigenschaften durchgefiihrt wurden. Der urspriingliche Charakter 
und die Bewegungen der Einheiten dieses Komplexes wurden also 
nicht ausreichend geklart. 

Ubrigens hat an anderen Stellen im Granulit schon J. Lrx- 
MANN (1884) auf eine solche zweite flache Uberschieferung auf- 
merksam gemacht, die iiber die i. a. schrag aufgerichtete Foliation 
der Granulite hinweggegangen sei. Und auch H. Sene unterschei- 
det mindestens zwei Deformationsakte, die (trotz der Mangel seiner 
Bestimmungen) den Verhiiltnissen gerecht zu werden scheinen. 
Natiirlich konnte Srnec, da er hauptsachlich meine nicht orientier- 
ten Schliffe benutzte, nur einen Mittelwert mit rotationssymme- 
trischer Anlage zu der s-Flache finden, da nur die durch die Quarz- 
lamellen gekennzeichnete s-Flache als BeziehungsgréBe benutzt 
werden konnte und somit keine andere Richtungskomponente 
heraustritt. See Einmessungen bestatigen die ,,Granulitregel” von 
SanpDER (Geol. Rundsch. 26, 1935). 


EskoLa: Gefiigeanalysen yon Lapplandgranuliten (51) 


Ich habe die Gefiigeuntersuchungen von SAHAma iiber die Lapp- 
landgranulite erwahnt. Er hat haufig een sonst seltenen Rege- 
lungstypus gefunden, némlich den von W. Scumripr als ,,Zwei- 
giirtelbild mit den beiden (OKL)-Zonen‘ definierten Typ, dessen 
Deutung recht kompliziert ist. 


Bartu: Feldspat-Anordnungen in Augengneisen (52) 


Ich weiB nicht viel vom Gefiige, und ich habe deshalb vielleicht 
mehr eine Frage zu stellen, als eine Lésung zu geben: 

Wie ist die Orientierung der Feldspat-Porphyroblasten in den 
Augengneisen ? Selbst kenne ich die Augengneise vornehmlich aus 
dem Praikambrium Siidnorwegens, die dort typisch in langen Zonen, 
oft zwischen Granitmassiven verquetscht, auftreten. Makrosko- 
pisch sieht man zwei Typen: 1) die nach (010) mehr oder minder 
plattenformigen Feldspate liegen in der Schieferungsebene und 
zeigen auberdem auf dieser Ebene eine lineare Regelung. 2) Die 
Feldspate liegen wiederum in der Schieferungsebene (d. h. mit der 
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kristallographischen b-Achse senkrecht zur Schieferung), zeigen 
aber auBerdem keine weitere Regelung nach der Korngestalt. Ich 
mochte fragen: Gibt es in den Granuliten, in denen man das Gefiige 
auch mikroskopisch studiert hat, eine ahnliche Regelung der 
porphyroblastischen Feldspate ? 


53 

SCHEUMANN: Feldspat-Anordnung in Granuliten Cadeongitaliees) 

In den Augengranuliten ist gelegentlich die von Herrn Barru 

beschriebene Regelung mit den (010)-Flachen etwa in der s-Fliche, 

mit den b-Achsen etwa senkrecht zu der Schieferungsebene beob- 

achtet worden. Weitere Gefiigeuntersuchungen sind z. Z. von 
Freiberg aus im Gange. 


~ Esxo1a: Anordnung von Granaten in Tektoniten (54) 


| Ich kann nicht sagen, ob Untersuchungen iiber solche Er- 

scheinungen, wie Herr Bartu sie beschreibt, gemacht worden sind. 
Nur in einigen Fallen glaube ich gesehen zu haben, da8 Granat, 
wenn er ausgezogen wird, sich nicht linear in die Textur einordnet, 
sondern so wie in dem letzten Fall von Barru. 


Micuor: Gneisbildung durch Deformation (55) 


Ich méchte zur Genesis solcher Gneise einiges hinzufiigen. Im 
Egersundgebiet, das Barru auch sehr gut kennt, enthalt der 
Anorthosit eines sehr homogenen Anorthositmassivs an manchen 
Stellen groBe Hypersthenkristalle; viele von diesen haben Durch- 
messer von 30—40 cm, ausnahmsweise hat ein Monokristall eine 
Lange von 3 m erreicht. 

Am iiuBeren Rand des Massivs hat dieser Hypersthen fithrende 
Anorthosit eine starke Verschieferung erlitten. In den Aufschliissen 
kann man jeden Deformationsgrad dieser groBen Monokristalle 
beobachten. Es beginnt mit einer peripherischen Granulierung; 
bei intensiverer Verschieferung tritt eine mehr und mehr fort- 
schreitende Granulierung ein, und damit ein Auseinanderwandern 
der Korner lings der Textur-Ebenen: es entstehen diinne Ziige und 
Bander, die nur aus winzigen Hypersthen-Kérnern bestehen, von 
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mehreren Dezimetern, gelegentlich auch mehreren Metern Lange, 
mit einer Miachtigkeit von einigen cm. Bei einer nicht zu weit fort- 
geschrittenen Verschieferung bleibt ein Hypersthen-Monokristall- 
relikt iibrig, von dem 2 oder 3 parallel angeordnete Hypersthen- 
Bander sich ableiten. In dieser Weise entsteht ein fein gebanderter 
leuconoritischer Gneis. Diese Erscheinungsform ist rein mechanisch 
schwer zu verstehen; wahrscheinlich hat eine Diffusion des Hyper- 
sthens lings der Texturflichen stattgefunden. Ob es sich so ver- 
halt, ist noch zu untersuchen. 


| N. Jb. Miner., Abh. | 96 | 2/3 | 805—317 | Stuttgart, Juli 1961 | 


Der Schalstein, (56) 
ein durch Plattung geformter Tektonit 


Von 
Hans Hentschel, Wiesbaden-Mainz 


Mit Tafel 33—38 


Gesteinsverformungen mit allen Kennzeichen einer Gefiige- 
regelung sind nicht nur auf das kristalline Grundgebirge beschriinkt. 
_Es ist hinreichend bekannt, daf z. B. auch die salinaren Sedimente 
des deutschen Zechsteins vielfach ein durch Verformung geregeltes 
blastisches Gefiige aufweisen. Eine Petrographie dieser kristallinen 
‘Salzgesteine steht allerdings noch aus. Weniger bekannt diirfte 
(dagegen sein, daB auch innerhalb des gefalteten, aber nichtmeta- 
|morphen Paliozoikums in Mitteleuropa (wie auBerhalb Europas) 
‘eme tektonitische Gesteinsgruppe existiert, deren Habitus ganz 
‘'wesentlich durch interne Gesteinsverformung gepragt ist. 

Ich meine die Diabastuffe, insbesondere das, was man im 
[Lahn-Dillgebiet Schalstein nennt. Zwischen einem Schalstein 
and einem kristallinen Schiefer besteht allerdings ein sehr wesent- 
‘icher Unterschied. Handelt es sich bei letzterem um ein geregeltes 
\Mineralkorngefiige, so bei ersterem Gestein i. w. um die Regelung 
emes Gesteinskorngefiiges. 

Die Schalsteine sind verschieferte submarine basische Tuffe, 
kiie, soweit es sich um juveniles Auswurfsmaterial handelt, aus 
bimssteinihnlich-blasigen Glasfragmenten bestehen (genauer ge- 
sagt, urspriinglich bestanden haben). Das gilt insbesondere fiir die 
‘kleinkomponentigen Gesteine, die Staub-, Aschen- und Lapillituffe. 
‘Die Komponenten dieser Tuffe, eben diese Glasfragmente, haben 
vein sehr charakteristisches mikroskopisches Aussehen, das sie sehr 
wut identifizierbar macht. Sie sind entweder frei von praeruptiven 
‘Frithkristallausscheidungen oder enthalten solche nur vereinzelt 
(Pyroxen- u. Olivinkristalle, seltener Feldspate). GroBere Frag- 
mente, etwa von LapilligréBe aufwarts (iiber 4 cm @), sind meist 
micht mehr rein glasig, sie sind im Kern lithisch. Aber dieser Kern 
st dhnlich schaumartig mit Blasen, allerdings meist etwas groBeren, 
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durchsetzt wie die peripheren Teile der Fragmente oder wie die 
kleineren Tuffpartikel. 

Die Entwicklungsgeschichte dieser Tuffe, deren essentielle 
Fragmente eine Wandlung von urspriinglichem Glas tiber Pala- 
gonit bis zu i. w. chloritischer Zusammensetzung durchgemacht 
haben, ist von mir in der Festschrift ScHEUMANN und anderenorts 
behandelt worden. (H. Hentscuer 1951—1953.) Um mich nicht 
zu wiederholen, méchte ich auf dicse Arbeiten verweisen. Worauf 
es mir hier ankommt, ist, iiber die Verformung der Diabastuffe zu 
berichten als von einem gegeniiber kristallinen Schiefern wie etwa 
den Granuliten ganz anders gelagerten Fall, und ein Gesteinsgefiige 
mit Unterstiitzung einiger Abbildungen vorzustellen, das augen- 
scheinlich durch eine Plattung seine wesentliche Pragung erhalten 
hat. 

Das Schieferungsgefiige der Schalsteine beruht i. w. darauf, dab 
die Tuff-Fragmente — wohlgemerkt nur die essentiellen juvenilen 
(was sie von den nichtjuvenilen resurgenten und allothigenen unter- 
scheidet) — eine mehr oder weniger flache Linsen- oder Blattchen- 
Form (bei seitlicher Ansicht) aufweisen, und da8 diese flachen Frag- 
mente im Gestein (sub-) parallel angeordnet sind, wahrend bei Auf- 
sicht, d. h. in Schnitten parallel zur Schieferung ein im groBen 
ganzen unverandertes klastisches Gefiige unregelmabig geformter 
und beliebig zucinander gelagerter Tuffpartikel in Erscheinung tritt. 
Form und Anordnung der Tuff-Fragmente zwingen dazu, 
einen Plattungsvorgang anzunehmen, der das gemein- 
same und i. w. richtungsgleiche Zusammendriicken 
urspriinglich unregelmaBig geformter Partikel besorgte. 
(Vg]. die Abb. 3—11.) 

Als eine Setzung mu dieses Zusammendriicken schon in der 
Phase der Diagenese der Diabastuffe seinen Anfang genommen 
haben. Das ware unmittelbar nach der Sedimentation des Tuffes; 
es muB sich fortgesetzt haben wahrend der Dauer zunehmender 
EKindeckung durch jiingere Sedimente. Fiir die obermitteldevoni- 
schen Diabastuffe des Lahn-Dill-Gebietes bedeutete dies ein Be- 
graben unter die mehrere hundert Meter miachtige Schichtenfolge 
des gesamten Oberdevons. Unter solcher Last sollte die locker 
geschiittete Tuffmasse diagenetisch bald zu einem Festgestein 
geworden sein. Aber die eigentliche keineswegs immer schicht- 
parallele Plattung des Tuffs ist erst mit der Durchschieferung des 
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sich faltenden Gebirges bei der postdevonischen variskischen 
Orogenese erfolgt. 
Diese Plattung hat ein sehr unterschiedliches Ausma, wie die 


| Beobachtungen im Gelinde und am Handstiick lehren. Das hat 


vorwiegend petrographische, daneben aber auch geologische Ur- 
sachen. Bei den petrographischen spielen eine Rolle vor allem die 
GréBe und Blasigkeit der Tuffpartikel, die Beimengung von Fremd- 


_ gesteinsfragmenten im Tuff sowie die Substanz des die Tuffpartikel 
_ verkittenden Zementes. 


Kin reiner Glastuff ohne Fremdkomponenten und Fremdze- 
ment ist am leichtesten verformbar (weil er z. Z. der Verformung 
als Palagonittuff vorlag, und weil Palagonit als ausgesprochen 


_ weiche Substanz schon unter geringen Drucken plastisch verform- 


bar ist). Ein toniges und noch mehr ein kalkspatiges Bindemittel 


_ haben einer Pressung schon mehr Widerstand entgegengesetzt, so 


da Diabastuffe solcher Art nicht so weitgehend deformiert er- 
scheinen wie die erstgenannten. Allothigene Fragmente in den 


 Tuffen, etwa von massigem Kalkstein oder irgendwelchen Ge- 


steinen der Sedimenthiille oder auch resurgente Diabas-Fragmente 
sind in der Gesellschaft juveniler Tuffpartikel dagegen mechanisch 
duBerst resistent. Sie liegen meist ohne oder nur mit geringer Ver- 


_flachung inmitten des verschieferten Diabastuffs, bilden dort 
_ kleine mechanische Widerstandskérper und haben die (urspriing- 


lich) glasigen, jetzt chloritischen Fragmente ihrer Nachbarschaft zu 
besonders starker, vor allem inhomogener Verformung veranlaBt. 


| Makroskopisch und mikroskopisch treten diese Gefiige-Hartlinge 


dann augen- oder knollenartig hervor (Abb. 2 u.8). 
Was schlieBlich den EinfluB der Blasenfiihrung der Tuffpartikel 
anlangt, so erscheint es unmittelbar einleuchtend, daB eine schau- 
-mig-blasige Substanz, wie es die juvenilen Tuff-Fragmente mei- 


‘stens sind, sich leichter deformieren lit (wenn sie nur nicht 


 splitterhart ist) als eine kompakte Substanz (Abb. 4a u. b, 10 u. 11). 

Geologisch bedingte Unterschiede im Verformungsgrad der 
‘Schalsteine beruhen auf dem mechanisch unterschiedlichen Ver- 
|halten der Nachbargesteine. Massenkalkvorkommen und Lager 
‘von Diabasen wie auch das den Schalstein im Hangenden beglei- 
(tende kieselig-kalkige Roteisenerz erweisen sich, wie der Augen- 
sschein lehrt, als Widerstandskérper bei der Durchschieferung des 
(Gebirges. Sie sind weitgehend massig und unverschiefert geblieben. 
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Dafiir ist ihre leichter deformierbare Nachbarschaft um so starker 
beansprucht worden, wenn es sich nicht gerade um eine so giin- 
stige Einlagerung verformbaren Gesteins inmitten der erwahnten 
Hartgesteine gehandelt hat, daB eine Abschirmung gegen Defor- 
mation erfolgte. Solche Beispiele gibt es im Lahn-Dill-Gebiet nicht 
einmal selten. Sie betreffen Diabastuffe und Diabasmikrobrekzien 
(Pseudotuffe)tinnerhalb des unterkarbonischen Deckdiabases. Diese 
Gesteine sind gelegentlich véllig ungeschiefert und undeformicrt. 

Das Ausma8 der Gesteinsverformung ist unmittelbar ablesbar 
aus der jetzigen Form der Tuff-Fragmente, die sich bei Einbettung 
in karbonatischen Zement, wie es beim Normaltyp der Schalsteine 
der Fall ist, allein schon durch den Farbkontrast zwischen Calcit 
und Chlorit ohne Schwierigkeiten einzeln erkennen lassen (Abb. 6a u. 
b, 7a u. b). Unterstiitzt wird die Erkennung der einzelnen juvenilen 
Tuffpartikel fast stets durch ein kleinblasiges Innengefiige. Zwar 
sind die Blaschen (mit ca.0,1mm @) jetzt meist mit Chlorit erfiillt, 
aber eine dunkle Umrahmung, aus einer Titanmineralbestaubung 
bestehend und auf das palagonitische Vorstadium hinweisend, hat 
die Blaschen formreliktisch erhalten. AuBerdem ist, wie besonders 
gut im auffallenden Licht erkennbar wird, die chloritische Sub- 
stanz in den Blaschenraumen frei von Leukoxen-,,Staub‘‘, wahrend 
die chloritische Matrix der Tuff-Fragmente gewohnlich mit Leu- 
koxen durchstaubt ist, entsprechend dem geringen Wanderungs- 
vermogen des Titans, das aus der ehemaligen Glasmasse der Tuff- 
Fragmente nicht abgewandert ist. 

Die chloritischen Blaschenraume sind an der Verformung des 
Tuffpartikels entsprechend mitbeteiligt und zeigen eine analog 
linsige Verflachung wie diese (Abb. 4a u. b, 10, 11). Auf diese 
Blaschen als diagnostisches Merkmal ist man besonders dann an- 
gewiesen, wenn der karbonatische Zement fehlt. Das ist nicht 
gerade haufig, aber auch nicht allzu selten. Bei solechen Tuffen 
spielt feinster Tuffdetritus gewéhnlich die Rolle des Zements, so 


dab infolge des fehlenden Farbkontrstes zwischen Tuffpartikel und 


Zement die Erkennung und Abgrenzung der einzelnen Tuffpartikel 


erschwert ist. Dann zeigt aber eine Schar, eine Herde zusammen- | 


gehériger Blaschen, die mikroskopisch oder mit der Lupe gewohn- 
lich gut erkennbar ist, den Bereich eines Tulf-Partikels im allge- 
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Aus dem Verhiiltnis von Lange zu Héhe im Querschnitt der 
flachgedriickten Tuffpartikel ergibt sich das Ma8 der Dickenre- 
duktion, das fiir die verschiedenen Schalsteinvorkommen und 
auch innerhalb eines einzigen Vorkommens, wie auch vor allem 
| beim einzelnen inhomogen verformten Tuffpartikel, betricht- 

lich schwanken kann. Von kaum merklich zusammengedriickten 

Tuffen bis zu solchen, in denen sich eine Michtigkeitsreduktion 

ihrer Fragmente auf }, in selteneren Fiillen sogar bis etwa ;'; fest- 

stellen lieB, gibt es alle Ubergiinge. 

Wahrend die Verformung rein juveniler Diabastuffe, beson- 
ders wenn die Fragmente AschengréBe (bis 4mmg@ maximal) nicht 
wesentlich iibersteigen, relativ ebenschieferige plattige Gesteine 
liefert, stellt sich bei Lapillituffen mit ca. 1 und mehr als 1 cm 

- PartikelgréBe ein flaseriges Gefiige dann ein, wenn sich als Zement 
_awischen den Tuffpartikeln grobspitiger Calcit befindet. Dieser 
_deformiert sich wesentlich weniger leicht als die chloritischen 
| Tuff-Fragmente, so daB® diese, schon gewohnlich im Einzelfrag- 
ment hoéchst ungleichmabig zusammengedriickt, die einzelnen 
Calcitkérner oder Kérnergruppen flaserig und augenartig um- 
 flieBen. Es ist ein ungewohnliches, fast paradoxes Bild fiir ein am 
Gefiige kristalliner Schiefer geschultes Auge insofern, als die 
_ Hauptkomponente gewissermaBen zum Grundgewebe, das eigent- 
\liche Grundgewebe aber, der Zement, zum augenartigen Phano- 
| krist geworden ist. Der Calcit zeigt dabei gewohnlich postkristal- 
lime Deformation mit Entwicklung schwach verbogener Druck- 
:zwillingslamellen, daneben wiederausgeheilte Rupturen. Schal- 
<steine dieser Art stellen im Lahn-Dill-Gebiet den am meisten ver- 
breiteten Normal-Typ unter den obermitteldevonischen Diabas- 
{tuffen dar (Abb. 3a u. b, 4b, 6b u. 7b). 

Bei Lapilli-Tuffen mit Partikel-Durchmessern von 2—5 cm und 
‘Tuffen mit kleinen (juvenilen) Bomben ist eine Fortentwicklung 
‘des soeben beschriebenen zu einem grobflaserigen Gefiige zu 
beobachten. Es ist dadurch bedingt, daf die groberen Lapillen 
(und Bomben) nicht mehr ginzlich glasig erstarrten, sondern, wie 
‘schon erwihnt, im Kern etwas kristallisierten. Das hat zur Folge, 
idaB der Kern bei der Plattung des Gesteins nicht mehr so gut 
nachgab wie seine glasige AuSenpartie und wie es die kleineren 
ragmente getan haben, die gewohnlich zwischen den groferen 
singestreut liegen. Dann tritt der (meist etwas groéberblasige) 
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Innenbereich eines Lapilli mehr oder weniger unverformt mit 
kaum oder nur wenig geflachten Blaschen augenartig hervor, 
wihrend die AuSenpartien desselben Fragmentes stark geflacht 
auch mit ihren Blaschen sind und nach den Seiten ausgezogen, oft 
sogar ausgeschwinzt erscheinen. Die Fiillung dieser gréberen 
Blasen (1 mm und mehr @) in den gréBeren Fragmenten ist mei- 
stens calcitisch und nicht chloritisch, was zur Versteifung der 
Fragment-Innenteile wesentlich mit beigetragen hat. 

Das so gezeichnete Bild klein- und grobflaseriger Schalsteine 
kompliziert sich dadurch noch mehr, da8 sehr oft gro8e Lapillis, 
Bombchen und Bomben nicht als Ganzes, sondern in Bruch- 
stiicken die Einzelfragmente des Tuffs bilden. Dann findet man 
etwa Grobblasigkeit und geringe Verformung an einer Seite, Fein- 
blasigkeit und starke Verformung mit oder ohne Ausschwanzung 
an der anderen Seite desselben Fragmentes. Gerade diese Art von 
Tuffpartikeln ist in gréberen Tuffen besonders haufig. 

Erwahnenswert sind schlieSlich noch Aschen- und Lapillituffe, 
die Kristallauswiirflinge enthalten und damit zu Kristalltuffen tiber- 
leiten. Es handelt sich dabei fast stets um Feldspate (83—10 mm @) 


gelegentlich auch um Olivin, Pyroxen, auBerst selten um braune © 


Hornblende. Bei der Deformation dieser Gesteine bleiben insbe- 


sondere die Feldspate nahezu vollig unverformt — sie sind ge- | 


wohnlich etwas kataklastisch beansprucht —, so daB sich die 
chloritischen Tuff-Fragmente mit Fle8formen um sie herum- 


schmiegen, gleichgiiltig, ob die Kristalle selbstindige Auswiirf- — 


linge sind oder als Einsprenglinge inmitten eines Tuff-Fragmentes 
liegen (Abb. 9—11). Im Fall der Olivin- und Pyroxenauswiirflinge 


hat sich die Verformung anders abgespielt; soweit die Pyroxene in i 


chloritische Pseudomorphosen umgewandelt sind — die Olivine 


sind es stets —, unterliegen sie der gleichen Deformation wie die | 


juvenilen Tuffpartikel, sie sind mehr oder weniger flachgequetscht. 


Sobald aber Pyroxen-Pseudomorphosen zusiitzlich oder ginzlich 
karbonatisch sind, oder soweit Pyroxene (oder Hornblenden) sich | 
erhalten haben, widerstehen sie der Plittung und bleiben unver- | 


formt erhalten. 


Ist im Vorangehenden stets von chloritisch-griinen Fragmenten | 
und Schalsteinen (Abb. 1 u. 2) die Rede gewesen, so soll nicht un- | 
erwahnt bleiben, da8 man im Lahn-Dill-Gebiet sehr hiufig auch | 
rotbraunen, roten und violettroten Diabastuffen begegnet. Diese ) 
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Tuffe sind aber lediglich durch zusiitzliche Anwesenheit meist 
staubfeinen Hamatits in den Tuffpartikeln (seltener auch im 
_karbonatischen Zement) eingefirbt worden. Sie unterscheiden sich 
in ihrem mechanischen Verhalten nicht von den griinen Tuffen, 
-weisen also dasselbe Verformungsbild auf. Durch den gréBeren 
Farbkontrast zwischen roten Tuffpartikeln und oft reinweiSem 
karbonatischem Zement lassen sie deutlicher, als es bei griinen 
Tuffen der Fall ist, Form, Anordnung und Verformung der Tuff- 
_partikel makroskopisch erkennen, ihre Pigmentierung erschwert 
‘aber das mikroskopische Studium des chloritischen Innengefiiges 
(der Tuffpartikel. 


Es ist nun noch etwas iiber den Plattungsakt selbst zu sagen. 
_Dickenreduktion in Richtung der Schieferungsnormalen sollte 
(durch entsprechendes Materialausweichen quer dazu kompensiert 
\werden, wenn bei der Verformung die Substanzmenge des Gesteins 
Ikonstant bleibt und keine wesentlich dichteren Minerale dabei 
ineugebildet werden. Ein solches seitliches Auseinanderdriften ist 
jim Gesteinsgefiige normalerweise aber nur schwer nachweisbar, von 
Hbesonderen Fallen (z. B. gestreckten Fossilien) abgesehen. Beim 
‘Schalstein liegen nun wiederum besondere Verhiiltnisse vor. Die 
|Machtigkeitsabnahme durch die Plattung betrifft zunachst die 
{#inzelfragmente, so daB mit deren VergréBerung in der Schiefe- 
crungsebene gerechnet werden miiBte. Davon ist aber kaum etwas 
ra bemerken. Es hat im Gegenteil durchaus den Eindruck, daf in 
der Schieferungsebene die urspriinglichen Dimensionen der Frag- 
amente i. w. so geblieben sind, wie sie waren. 


Der scheinbare Widerspruch eines solchen Verhaltens der Tuff- 
artikel erklart sich zwanglos dadurch, daB die Volumenminderung 
\der Tuffpartikel infolge der Zusammenpressung wesentlich auf 
‘Kosten des im allgemeinen groBen offenen Porenvolumens der 
Blaschen geht, so wie durch Zusammenquetschen eines Schwam- 
mes dessen Volumen sich verringert. Die Chloritfiillung der Blas- 
shen spricht dabei nicht gegen diese Auffassung. Sie mag zum Teil 
»postdeform erfolgt sein; sie bedeutet aber letztlich nichts anderes 
als eine Wanderung und Umgruppierung von Substanz innerhalb 
er Tuffpartikel, aber keine Substanzzufuhr von aufen. 


DaB die Mengenkonstanz im Schalstein im wesentlichen ge- 
wahrt ist, liBt sich auch aus chemischen Analysen des Schalsteins 
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entnehmen. Substanzverluste etwa durch Lésungswegfuhr sollten 
ja nicht gleichmaBig, sondern vielmehr ausgesprochen selektiv 
erfolgen. Die Analysen zeigen aber, daB die basaltische Zusammen- 
setzung sich gut erhalten hat bis auf die Komponente CaO, die aus 
silikatischer Bindung (im Glas der juvenilen Tuffpartikel) ausge- 
treten und in karbonatischer Bindung zum Tuffzement tiberge- 
wechselt ist. Das ist ein einige Prozent betragender Substanzver- 
lust im Tuffpartikel. Ein weiterer Substanzverlust diirfte durch 
die Abwanderung von H,O aus dem Tuffpartikel bei seinem Uber- 
gang aus dem palagonitischen in den chloritisch-kristallinen 
Zustand (wihrend der Diagenese und der Verschieferung) gegeben 
sein. Es kann sich dabei um 10°% und mehr handeln. Beide Defizite 
miissen mit dazu beigetragen haben, die Volumenverminderung 
der Tuffpartikel bei ihrer Zusammenpressung zu erméglichen und 
eine Seitenausdehnung des Tuffpartikels unnétig zu machen. 

Ohne Besonderheiten des Gefiiges und des Mineralbestandes 
der Schalsteine zu beriicksichtigen, habe ich darzulegen versucht, 
da$ die Formung des Schalsteins als eines verschieferten basischen 
Tuffs i. w. auf der Deformation semer Hauptkomponenten, dem — 
juvenilen Tuffpartikel, beruht. Damit wird zugleich auch deutlich, — 
wie weitgehend verschieden diese Gesteinsverformung von der _ 
Umpriigung des Mineralkorngefiiges eines kristallinen Schiefers ist. _ 
Fiir ein Geschehen wie syntektonische Rekristallisation oder | 
postdeforme Kristalloblastese, das oft so bestimmend fiir das 
tektonitische Verhalten kristalliner Schiefer ist, gibt es beim 
Schalstein kein Analogon, es sei denn, es betrafe den calcitischen 
Zement. Dieser gehorcht allerdings den Regeln der Verformung ; 
kristalliner Korngefiige. Das gilt auch fiir den chloritischen Mine- | 
ralbestand, der das Innengefiige der einzelnen Tuffpartikel bildet. ; 
Dieser ist zwar der eigentliche Trager der Deformation der Tuff- 
partikel, seine Entstehung diirfte sogar an die Deformation ganz | 
wesentlich gekniipft sein, und die Einregelung des Chlorits, Parai- 
lelstellung der Chloritblattchen bzw. Parallelfaserigkeit des Chlo- | 
ritfilzes in den verformten Tuff-Fragmenten zeigen dies deutlich 
an; aber, was auch im chloritischen Innengefiige der Tuffparti- 
kel sich im Detail vollzieht, es findet in der Uberstruktur des 
Gesteins keinerlei anderen sichtbaren Ausdruck als den Summen-_ 
effekt der Verformung, so da8 es fiir das deformierte Tuffgefiige 
des Schalsteins auBer Betracht bleiben kann. 
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Die nachfolgenden Abbildungen diirften weitaus besser als 
jede Beschreibung die spezifischen Eigenheiten des Schalsteinge- 
gefiiges veranschaulichen. Dariiber hinaus hoffe ich, da sie sich 
auch als gute Sekundanten fiir die von mir vertretene Deutung des 
Gefiiges erweisen. 
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Tafelerklarungen 
Tafel 33 


Abb. 1: Schalsteim (des oberen Mitteldevon) von der Halde der ehemaligen 
Grube ,,Eisen‘‘ b. Aumenau, Oberlahnkreis; Hdst. Nr. 383; — 4 nat. 
Gr. — Farb-Foto. 

a) Anschliff parallel zur Schieferung. —— Lapillituff, ausschlieBlich 
aus juvenilen Fragmenten bestehend. Die Fragmente etwas ge- 
bleicht, wenig blasig mit vereinzelten serpentinisierten Olivinein- 
sprenglingen. Matrix fast ausschlieBlich chloritisch (dunkelgriin), 
ganz wenig Calcit enthaltend. 

b) Seitenansicht quer zur Schieferung. — Die Lapilli sind zu flachen 
Linsen zusammengedriickt. Sie schwimmen in dem (dunkelgriinen) 
chloritischen Zement. Die wenigen Calcitflecken (wei8) des Zementes 
sind nicht mit verformt worden. 


Abb. 2: Schalstein (oberdevonisch) aus 35,3 m Bohrtiefe der Bohrung 
Eisenkaute 2 bei Wirbelau, Oberlahnkreis. — 3 nat. Gr. — Anschliff 
quer zur Schieferung. — Aschen-Lapillituff. Die essentiellen (ehe- 
mals glasigen) Fragmente, jetzt i. w. chloritisch (dunkelgriin bis 
schwarzgriin) sind flach linsig. Allothigen sind (i. w. nichtdefor- 
mierte) Bréckchen (von 1 — ca.3em @) verschiedenartiger Kalk- 
steine (hell—dunkelgrau, graugriin und braunrdtlich, z.T. mit er- 
kennbarer Schichtung) und ganz rechts ein gerundetes groBes Frag- 
ment von dichtem Diabas. Der Zement besteht aus feinkérnigem 
graugriinlichem Tuffdetritus und grobkristallinem Calcit (rein 
wei), — Farb-Foto. 
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Abb. 3. 


a) 


(47)—(57): Gefiigefazien (Tektonite) 
Tafel 34 


Schalstein (des oberen Mitteldevon) von Bohrung Joseph 2, bei 
Wirbelau, Oberlahnkreis, aus 410 m Bohrtiefe; Anschliffe, 5fach. 


Parallel zur Schieferung. — Lapilli (graumeliert) ca. 0,5—1 cm 2, 
wenig blasig, unregelmafig begrenzt mit einigen chloritisierten 
mafischen Einsprenglingen (grauschwarz) und einigen nicht gut 
im Bild erkennbaren verquarzten Feldspat-Einsprenglingen. — 
Zement teils grobcalcitisch (reinweiB), teils randlich der Lapilli 
kalkpelitisch, dabei durch eingewachsenen sekundaren Chlorit 
(und etwas sekundaren Quarz) dunkelgrau bis schwarz erscheinend. 


b) Quer zur Schieferung (Spur der Schieferung horizontal). — Lapilli 


Abb. 4. 


sehr flachlinsig, die darin enthaltenen chloritisierten mafischen 
Einsprenglinge als schwarze langliche Schmitzen erscheinend. Der 
kalkpelitische mit Chlorit durchsetzte Zement (dunkelgrau bis 
schwarz) schmiegt sich der langlinsigen Form der Lapilli an. Die 
crobealcitischen Anteile des Zements haben der Deformation weit- 
gehend widerstanden. 


Tafel 35 


Schalstein (des oberen Mitteldevon) von Bohrung Hirschkopf 12 
bei Langhecke, Oberlahnkreis, aus 161,0 m Bohrtiefe. — Diinn- 
schliffe Nr. 2552 u. 2553. — 7fach (ohne Nicols). 


a) Schliff parallel zur Schieferung. — Hochblasige Tuff-Fragmente 


(Lapilli und Aschenpartikel) sehr unterschiedlicher GréBe, un- 
regelmafig begrenzt. (Oben links ein Lapilli, der sich nur zum Teil 
im Bild befindet.) Matrix der Tuff-Fragmente i. w. chloritisch, 
durch starke Leukoxendurchstaénbung fast opak (schwarz). 
Blasenraéume der Tuff-Fragmente, wenn klein, ginzlich mit rhyth- 
misch gebandertem Chloritfilz gefiillt, wenn gréBer nur randlich 
Chloritfilz, im Kern Calcit. — Zement grob calcitisch, etwas post- 
kristallin deformiert: starke Druckzwillingsbildung, die im Bild 
den Zement z. T. graufleckig erscheinen la8t. Im Zement ver- 
einzelt kleine sekundire Quarzkérnchen (die im Bild nicht er- 
kennbar sind). 


b) Schliff quer zur Schieferung. Die blasigen Tuff-Fragmente sind 


flachgedriickt. Die Verformung ist stark inhomogen, erkennbar an 
dem 6rtlich stark wechselnden Grad der Auslingung der Blis- 
chen in den Fragmenten. Die gréSeren Blasen hahen, weil calcit- 
erfiillt, der Plattung stark widerstanden. Grobe Calcite und Calcit- 
aggregate des Zementes treten, weil i. w. unverformt geblieben, 
augenartig hervor. Druckzwillingsbildung und calcitisch verheilte 
Kataklase des groben Calcitzements aber auch erkennbar. 


Abb. 5. 
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Tafel 36 


Schalstein (oberdevonisch) von Bohrung David 1 bei Wirbelau 
Oberlahnkreis, aus 166,0 m Behrtiefe. — Anschliffe; 2fach. 


a) Anschliff parallel zur Schieferung, Grober Aschen-Lapilli-Tuff. — 


Tuff-Fragmente (grau gesprenkelt) von unregelmaBiger Form, ver- 
einzelt chloritisierte idiomorphe mafische Einsprenglinge ent- 
haltend. — Zement (grau): Gemenge von feinkérnigem Calcit 
(wahrscheinlich pelitisch) mit sekundérem Chlorit und wenig 
sekundirem Quarz. 


b) Anschliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung ca. vertikal); 


Abb. 6. 


Tuftpartikel linsig geflacht. Die darin liegenden chloritisierten Ein- 
sprenglinge erscheinen als schwarze kleine Schmitzen. Der kalkig- 
chloritische Zement erscheint schwarzgrau. 


Schalstein von der Halde der ehemaligen Grube ,,Eisen‘ bei 
Aumenau, Oberlahnkreis; Hdst. Nr. 382, Diinnschliffe Nr. 50 u. 52; 
7fach (ohne Nicols). 


Schliff parallel zur Schieferung; Grober Aschentuff; Fragmente 
(graumeliert bis schwarzlich) fast opak durch starke Leukoxen- 
bestaubung, unregelmaBig geformt, wenig blasig, vereinzelt mit 
Olivineinsprenglingen, die total chloritisiert sind. (Etwas iiber 
Bildmitte.) — Zement grob calcitisch; randlich der Fragmente mit 
sekundarem Chlorit verwachsen. 


b) Schliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung vertikal). — 


Abb. 7. 


Die Tuff-Fragmente sind sehr stark linsig geflacht. Die (chlorit- 
erfiillten) Bléschen in den Fragmenten sind als helle feine Linschen 
und Striche erkennbar. Manche Fragmente sind fast zu einem Film 
ausgediinnt. Der calcitische Zement ist wenig verformt, er wird 
augenartig und flaserig von den Tuff-Fragmenten umschmiegt. 


Tafel 37 


Schalstein (des oberen Mitteldevon) von Bohrung Lindenberg 66 
bei Miinster, Oberlahnkreis, aus 262,0 m Bohrtiefe. — An- 
schliffe; 3fach. 


a) Anschliff parallel zur Schieferung. — Lapillituff. Die unregeimaBig 


b) 


geformten Tuff-Fragmente, wenig blasig, sind heligrau im Auf- 
licht infolge starker Leukoxendurchstéubung. Oben, etwas links 
von der Mitte: ein chloritisierter mafischer Auswiirflingskristall 
(wahrscheinlich urspriinglich Olivin). — Zement sehr reichlich: 
grob calcitisch (weiB, wolkig) etwas kataklastisch beansprucht 
gewesen, aber calcitisch verheilt: Alte Risse an etwas grauer Farbe 
erkennbar. — Randlich der Lapillen sekundarer Chlorit (schwarz- 
lich) in den Zement eingewachsen. 

Anschliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung senkrecht). 
Tuff-Fragmente ganz flach, z. T. hautartig diinn, unverformte 


316 


Abb. 8. 


Abb. 9. 


(47)—(57): Gefiigefazien (Tektonite) 


grobkérnige Calcitpartien des Zementes flaserig umkleidend. 
Zement mengenmabig gegeniiber den Tuff-Fragmenten domi- 
nierend. 


Schalstein (oberdevonisch) von Bohrung Eisenkaute 2 bei Wir- 
belau, Oberlahnkreis, aus 87,0 m Bohrtiefe; Diinnschliff Nr. 4243; 
10fach (ohne Nicols). 


Schliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung horizontal). — 
Rundliches Quarzitbréckchen, ca. 2 mm @, unverformt inmitten 
stark flach gedriickter Tuff-Fragmente (schwarz infolge starker 
Leukoxendurchstaubung). Zement (dunkelgrau) calcitisch klein- 
k6rnig, nur teilweise etwas gréber rekristallisiert. — In den Tuff- 
Fragmenten chloritische Pseudomorphosen (hellgrau), z. T. sehr 
stark verformt. Im unteren linken Drittel des Bildes 2 mafitische 
Pseudomorphosen (wahrscheinlich von Olivin) z. T. noch idio- 
morph: eine nur im Kern, die andere total vererzt. 


Schalstein (oberdevonisch) von Bohrung Eisenkaute 2 bei Wir- 
belau, Oberlahnkreis, aus 93,0 m Bohrtiefe; Diinnschliff Nr. 4245; 
10fach (ohne Nicols). 


Schliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung ca. horizontal). 
Ein groSer (in natura brauner) Hornblende-Kristall ist als Ver- 
formungsrelikt nur minimal kataklastisch beansprucht. Die klaf- 
fenden Spriinge im Kristall sind chloritisch verheilt. Die Tuff- 
Fragmente (dunkelgrau meliert) sind stark verformt und umflieBen 
den Widerstandskérper. Helle Schmitzen in den Fragmenten: 
chloritisierte, mafitische Einsprenglinge und chloriterfiillte Blas- 
chenraume; 1—2 cm links von der Hornblende 2 rundliche Pyro- 
xeneinsprenglinge und eine stark verdriickte Olivin-Pseudo- 
morphose (hellgrau) in einem Tuff-Fragment. Der Zement ist grob 
calcitisch und etwas mitverformt (Druckzwillinge). 


Tafel 38 


Abb. 10 u. 11. Kristall-Schalstein von der Halde des Ostschachtes d. Grube 


10. 


Konigszug bei Oberscheld; Hdst. Nr. 2577a, Anschliff und Diinn- 
schliff Nr. 5701. 


Anschliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung etwa hori- 
zontal); 12fach. — Hochblasige Lapillen (mit grofBen fleckig gefarb- 
ten, idiomorphen Feldspatkristallen), stark inhomogen verformt. 
Die Feldspatkristalle in den Tuff-Fragmenten und der grobealciti- 
sche Zement in Flecken und Nestern (wolkig weiS) bilden die 
mechanischen Resistenzkérper, um die sich die chloritische Matrix 
der Tuffpartikel (hellgrau im Auflicht infolge starker Leukoxen- 
durchstéubung) mit ihren chloriterfiillten mehr oder weniger flach 
gedriickten Blaschen (schwarz) herumschmiegt. Ein Teil des 
Zements (randlich der Tuff-Fragmente) ist chloritisch (schwarz). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Taf. 33 


Abb. 2. 


H. Hentschel: Der Schalstein, ein durch Plattung geformter Tektonik. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 


Abb. 3b 


in, ei i ii efor  Tektonit. 
H. Hentschel: Der Schalstein, ein durch Plattung geformter 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 


Abb. 4a 


Abb. 4b 


H. Hentschel: Der Schalstein, ein durch Plattung geformter Tektonit. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. Taf. 36. 


Abb. 6a Abb. 6b 


H. Hentschel: Der Schalstein, ein durch Plittung geformter Tektonit. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 


Z 


Abb. 9 


H. Hentschel: Der Schalstein, ein durch Plattung geformter Tektonit. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 96. 


H. Hentschel: Der Schalstein, ein durch Plattung geformter Tektonit. 


Hans Hentschel, Der Schalstein usw. B17 


11. Diinnschliff quer zur Schieferung (Spur der Schieferung etwa hori- 
zontal); 80fach (ohne Nicols). 


Material und Orientierung wie Abb. 10, aber im Durchlicht bei 
stirkerer Vergré%erung. Oben und unten im Bild je ein grofer 
(fleckiger) Feldspatkristall, dazwischen mit FlieSformen zusam- 
mengedriickt die blasigchloritische Matrix (schwarz im Durch- 
licht, infolge Leukoxendurchstaéubung); die Blaschen inhomogen 
verformt: mehr oder weniger flach gedriickt; nicht verformt sind 
rundliche Blaschen, die calciterfiillt sind. — An dem oberen grofen 
Fuldspat ist ein darunterliegender langleistenférmiger Feldspat 
angelehnt und um eine Ecke kataklastisch herumgedriickt wor- 
den. Die helle Partie in halber Bildhéhe links besteht aus einem 
feinen sekundaéren leukoxenfreien Chloritfilz, der zum Zement 
gehort. (Vgl. Text Abb. 10.) 
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Kresci-Grar: Uber Plattungsgefiige (57) 


Werden aus einem Gefiige gréBere Materialmengen weggefiihrt, 
so bricht dieses Gefiige schlieBlich schon unter sehr geringen 
Drucken, z. B. unter dem Eigengewicht, zusammen (Torf); dies 
fiihrt zu einer Plattung in dem betroffenen Raum. Ist der Druck 
eroB genug fiir eine Plattung restierender Kristalle, so braucht die 
Langung dieser Kristalle sich nicht zu summieren, sondern kann 
durch den Raum- oder Materialschwund der Nachbarschaft kom- 
pensiert werden. 


(58)—(62): Anhang iiber Laumontitisierung 


EskoLa: Anmerkung iiber finnische Laumontite (58) 


Ich wollte gern die Gelegenheit benutzen, um den geehrten 
Kollegen etwas zu sagen, was gar nicht zu unserem Programme 
gehért, namlich iiber ein Vorkommen von Laumontit, das ich schon 
im Barru-Correns-Eskxoia (,,Die Entstehung der Gesteine’, 
1939, S. 382) kurz besprochen und neulich wieder zum Gegenstand 
einer petrographischen Untersuchung genommen habe (The Indian 
Mineralogist, Vol. I, No. 1, 1960, S. 29). In einem archaischen Mig- 
matit hat Zeolithisierung mit erhaltener Aderstruktur in der Weise 
stattgefunden, daB alle hellen Minerale in Laumontit umgewandelt 
worden sind und nur ein gebleichter Biotit des gneisigen Paleosoms 
ubriggeblieben ist. Die Analyse einer aplitischen Ader ergab genau 
die formelmabige Zusammensetzung des Laumontits. Eine mikro- 
skopische Untersuchung erwies, daB zuerst Quarz, dann die Feld- 
spate und Muscovit umgewandelt worden sind. Eine derartige, den 
Migmatit pseudomorphosierende Zeolithisierung, die chemisch als 
eine durchgreifende Metasomatose zu betrachten ist, verdient 
meines Erachtens vom petrogenetischen Gesichtspunkt aus be- 
achtet zu werden. 
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NiGGut: Zeolithe im Tessin (59) 


Die Ausfiihrungen von Herrn Esxoua haben mich sehr inter- 
essiert, vor allem auch darum, weil in den Alpen L. ZAWADYNSED, 
ein Schiiler Paut Niaeris, ahnliche Zeolith-Vorkommen in kakiri- 
tischen bis kataklastischen Ruschelzonen im Bereich der Tessiner 
Decken festgestellt hat. Laumontit erscheint in Dislokations- 
Gesteinstriimmerbrekzien (aus Gneisen) als ein Netz von weifen, 
sehr feinkérnigen Adern. Die Kakirit-Bildung im Tessin ist jiinger 
als die Hauptphase der alpinen Metamorphose, die hier mesozo- 
nalen Grad hatte. 


ANDREATTA: Laumontitisierung im Siidtiroler Quarzporphyr (60) 


Eine allgemeine Laumontitisierung findet man auch in der 
untersten Serie der Siidtiroler Quarzporphyrdecke. Uber diese 
Laumontitisierung ist in meinem Institut bereits gearbeitet worden, 
und eine Arbeit von B. Gurpicint ist in den Acta Geologica Alpina 
(Nr. 7, 1959) veréffentlicht. 


NIEUWENKAMP: Theoretisches zur Zeolithisierung (61) 


Ich tiberlege gerade, ob ich noch etwas dazu sagen kann. Ich 
meine, man denkt hier gewissermaBen doch auch an eine Material- 
zufuhr. Und da ist es so begliickend, daB ein monominerales Ge- 
stein da ist. Die tiblichen Zufuhrschwierigkeiten fallen weg; z. B. 
kommt es fiir das chemische Potential gar nicht darauf an, ob 99% 
oder 1°% Quarz vorhanden sind; wenn etwas SiO, zugefiihrt wird, 
setzt sich in beiden Fallen mit gleicher Leichtigkeit Quarz ab. Man 
versteht eigentlich nicht, warum so oft eine granitische Zusammen- 
setzung von einem ziemlich eng begrenzten Verhaltnis Quarz/Feld- 
spat entsteht. Wenn eine Lisung hinzukommt, ist es gleichgiiltig, 
ob 1% oder 90% eines Minerals abgesetzt werden, denn beides er- 
folgt bei genau demselben thermodynamischen Potential. Man 
kann leicht erwarten, da8 ein Mineral zu 100% abgesetzt wird, wie 
es in diesem einfachen Beispiel von Zeolithisierung der Fall ist. 
Andere Minerale sind nicht vorhanden. 


1 Geologisch-petrographische Untersuchungen in der Valle Onsernone. 
Schweiz. Miner. Petr. Mitt. 32 (1952), 1—10. 
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Das Erscheinen mehrerer Minerale in einem innerhalb be- 
stimmter Grenzen eingeschrankten Verhaltnis ist thermodyna- 
misch nicht erklarbar. 


Eskota: Schlu&bemerkung iiber Laumontitisierung (62) 


Ja, das ist natiirlich Metasomatose, und zwar mu8 dabei fast 
nur Kalziumsilikat zugefiihrt worden sein, weil der Migmatit nur 
aiuBerst wenig Ca enthalt. 


SCHEUMANN: Schlu8wort (63) 


Ich habe meinen Vortrag iiber die Cordieritgneise, der diese 
Gespriiche iiber die Mineral- und Gefiigefazies einleitete, als eine 
Art Dissertation betrachtet, bei der ich das Diplom allerdings 
schon im voraus bekommen hatte. 


Das hohe Gremium, das bei dieser nachtraglichen ,,disputatio“ 
iiber die Thesen meiner ,,Dissertation‘‘ sein Kreuzfeuer von Argu- 
mentationen erdffnete, erwies sich dabei als ausgesprochen konzi- 
liant, auch gegentiber anderen Meinungen. 


Wenn ich frither einen Doktoranden gepriift hatte,so pflegte ich 
ihn hinterher zu fragen, ob er auch bei seiner Priifung noch etwas 
dazugelernt hatte. Nun bin ich also in einer vergleichbaren Lage 
und beantworte mir diese Frage mit den Worten Esxouas: ich habe 
bei dieser Diskussion viel dazugelernt. 


Deshalb méchte ich mich noch einmal bei allen Teilnehmern 
bedanken, da sie die Schwierigkeit auf sich nahmen, zu diesem 
Kolloquium herzukommen und damit die Méglichkeit der Aus- 
sprache und Verbesserung unserer Ansichten gaben. 


Dem Initiator und Organisator O’Dante, der auch das Amt 
des Diskussionsleiters dieses Symposiums iibernahm, méchte ich 
im Namen aller Teilnehmer fiir die Miihe und Sorgfalt besonders 
herzlich danken, die er fiir das Gelingen dieser schénen Veran- 
staltung aufgewendet hat. 
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